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RESUMO 
Atualmente, diversas pesquisas estão sendo feitas visando reduzir as res-trições nas geometrias e na matéria-prima e peças resultantes de processos de fabricação. Uma das soluções encontradas é a manufatura aditiva, a tecnologia que gera o objeto por meio da adição de camada sobre camada, consolidando o objeto de acordo com as informações recebidas de um arquivo CAD. Entre as diversas possibilidades nesta nova tecnologia de fabricação, destaca-se o processo de sinterização/fusão seletiva a LASER (SLS/SLM), que constrói peças através da sinterização, ou fusão, da ma-téria-prima fornecida ao local de trabalho em forma de pó. A presente dissertação de mestrado descreve um sistema automatizado da câmara de construção para o processo SLS/SLM, a ser integrado em um equipa-mento munido de um LASER e formar assim um equipamento de manu-fatura aditiva por SLS/SLM. O objetivo principal deste desenvolvimento é o de permitir estudar formas de aplicação do pó metálico e verificar os processos preparativos necessários na fase anterior da aplicação da ener-gia necessária para a sinterização/ fusão do pó metálico. Para desenvolvi-mento do protótipo utilizou-se as fases de Projeto Informacional e Con-ceitual do método PRODIP, para determinar a melhor solução do projeto. Para validar as soluções obtidas, o protótipo foi modelado e construído em: (a) Parte mecânica, o sistema de posicionamento de dois eixos neces-sário para o deslocamento dos distribuidor de pó e da mesa de construção; (b) Parte eletroeletrônica, que trabalha de forma integrada para decodifi-cação das informações dos transdutores, controle lógico e orientação do processo; (c) Parte software foi projetada de tal, forma, para que possa ser modificada de acordo com diferentes condições e máquinas acopladas; (d) Interface de controle que é responsável pela comunicação entre o sis-tema e o usuário. O resultado obtido nos experimentos mostram que o Software é capaz de obter as leituras dos transdutores e é capaz de imple-mentar as funções para a parte mecânica, por meio da eletroeletrônica e da interface de controle. Para validar o sistema, imagens obtidas dos en-saios de distribuição de material foram processadas no software Matlab e mostram que as camadas depositadas possuem características uniformes e satisfatórias para processos posteriores de sinterização ou de fusão.  Palavras-chave: Manufatura aditiva, automatização, SLS/SLM, Con-trole, Matlab.

ABSTRACT 
Nowadays, several studies are being made to reduce the constraints on geometry, raw materials and parts resulting from manufacturing pro-cesses. One of the solutions is the additive manufacturing, technology that generates an object by adding layer upon layer, consolidating the object according to the information received from a CAD file. Among the vari-ous possibilities in this new manufacturing technology, there is the pro-cess of selective laser sintering/melting (SLS / SLM), which builds com-ponents by sintering or melting the raw material supplied to the workplace in the form of powder. This dissertation describes an automated system construction chamber for the SLS / SLM process to be integrated into a machine equipped with a laser and thus form an additive manufacturing equipment for SLS / SLM. The main objective of this document is to en-able the study of ways of applying the metal powder and the preparations procedures required in the previous phase of the application of the energy required for sintering / melting of the metal powder. For the prototype development was used Informational and Conceptual phases of PRODIP method to determine the optimal design solution. To validate the solutions obtained, the prototype was patterned and built in four parts: (a) mechan-ical part, the positioning system two axes of displacement required for the powder distributor and construction table; (b) electronics part that works seamlessly for decoding the information of the transducers, logic control and process guidance; (c) Software part have been designed in such way, so it can be modified according to different conditions and coupled ma-chines; (d) control interface which is responsible for communication be-tween the system and the user. The result obtained in the experiments show that the software is able to get the readings of transducers and is capable of implementing the functions for the mechanical part, through electronics and control interface. To validate the system, images obtained from the material distribution assays were processed using the Matlab software and show that the deposited layers have uniform characteristics and satisfactory for subsequent processes sintering or melting.  Keywords: Additive Manufacturing, Automatization, SLS/SLM, Con-trol, Matlab.
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1 INTRODUÇÃO 
O termo Manufatura Aditiva designa um conjunto de tecnologias usadas para fabricação de peças a partir de dados do modelo 3D gerado por projeto assistido por computador (Computer Aided Design, CAD) sem empregar as ferramentas e os processos de usinagem tradicionais. Entre os principais processos de manufatura aditiva, destaca-se os processos de sinterização seletiva e o processo de fusão seletiva a LA-SER. Nestas tecnologias, a matéria-prima em forma de pó ou de partículas pequenas é sinterizada ou fundida em regiões preestabelecidas em um leito no qual o pó é aplicado camada a camada. Esta permitem trabalhar com vários tipos de materiais; dispensam pós-processamento e pós-cura; não necessitam de estrutura de suporte; possibilitam a fabricação de várias peças simultaneamente, ocupando de forma maximizada o volume de tra-balho; permitem tanto a fabricação de protótipo para visualização quanto a fabricação de peças funcionais [1]. Uma das linhas de pesquisa na área de fabricação do programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica (POSMEC) da UFSC concentra as atenções para a automatização e integração de processos de manufa-tura, visando melhorar a estrutura produtiva nas tecnologias convencio-nais (torneamento, fresamento, furação, retificação.) e não convencionais. Entre os processos na área de fabricação não convencional destacam-se o desenvolvimento de sistemas para a aplicação do LASER como fonte de calor para diversos processos de fabricação, esta linha de atuação tem sido tema de pesquisa no Laboratório de Mecânica de Precisão de divisão de pesquisas avançadas em tecnologia LASER (LMP-LASER). Em virtude da crescente demanda nestas áreas, propõe-se desen-volver um sistema de alimentação e distribuição de camada de pó metá-lico a ser aplicado em uma máquina para processo de sinterização/fusão seletiva a LASER composto de um sistema de movimentação automati-zado e CNC (Comando Numérico Computadorizado). O desenvolvi-mento foi feito em três partes: (1) concepção da estrutura mecânica (ela-borado no escopo da disciplina Projeto Integrador do Curso de Graduação em Engenharia Mecânica da UFSC), (2) adequação da estrutura mecânica para que esta possa ser integrada em uma máquina de marcação LASER comercial (produto da WELLE LASER, empresa especializada em má-quinas LASER e parceira do LMP no escopo do projeto FINEP Rede Me-talúrgica) e (3) automatização e integração do sistema, atendendo aos re-quisitos como controles flexíveis e precisão de posicionamento, objetivo desta dissertação de mestrado.   
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1.1 OBJETIVOS 
Os objetivos do trabalho são divididos em duas partes: objetivo geral e objetivos específicos, como apresentados em seguir.  
1.1.1 Objetivo geral 
O objetivo geral deste trabalho é projetar e um sistema de movi-mentação integrado que exerce as funções de distribuição de partículas e deslocamento da mesa de construção 3D acoplada a uma câmara de ele-vação para máquina de Sinterização/Fusão Seletiva a LASER, aplicando tecnologias das áreas de mecânica, eletroeletrônica e automação de con-trole. 
1.1.2 Objetivos específicos 
Visando o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguin-tes objetivos específicos:  a) avaliar os sistemas de distribuição de pó metálico e de elevação da mesa de trabalho nos equipamentos comerciais; b) projetar e estruturar o sistema de distribuição das partículas; c) analisar a possibilidade de integrar o equipamento com o sof-tware da máquina LASER, propondo soluções flexíveis e mo-dulares; d) avaliar a qualidade da superfície da camada depositada e distri-buída sobre a área de trabalho para distintas condições de ajuste de movimento da distribuição das partículas; 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 
Esta dissertação é dividida em oito capítulos. O capítulo 1 apre-senta um breve introdução ao trabalho, como também, os objetivos gerais e específicos. O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica relacionado aos te-mas do projeto. Nesta fase são abordadas informações do processo de fa-bricação e dos sistemas automatizados de movimentação. O capítulo 3 apresenta a metodologia empregada durante o desen-volvimento do projeto, descrevendo principalmente as etapas do Projeto Informacional e Conceitual. O capítulo 4 descreve o sistema protótipo constituído por quatro subsistemas: (1) Mecânico ± Estruturas da câmara de construção, posi-
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cionadores e acionamentos; (2) Eletroeletrônica ± Placa da controle, cir-cuitos intertravamentos, drivers de acionamento e fonte de alimentação; (3) Interface de controle ± IHM e painel de controle; (4) Software - Sof-tware Arduino e PIMikroMove. No capítulo 5 apresenta-se os componentes do sistema de distri-buição de pó: A base de vidro e o reservatório de vidro para o pó metálico; o sistema de movimentação do reservatório de pó metálico; a mesa de elevação que permite a aplicação das camadas a ser distribuídas. O capítulo 6 descreve-se o experimento e os resultados obtidos, oferecendo informações para avaliar as vantagens e desvantagens do pro-tótipo construído e sua funcionalidade como câmara de construção para equipamento de SLS/SLM. A conclusão desta dissertação de mestrado é apresentada no capí-tulo 7, e sugestão para trabalhos futuros no capítulo 8. As referências, apêndices e anexos se localizam no final deste documento.   
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2 ESTADO DA ARTE 
Neste capítulo serão apresentadas as principais informações da li-teratura exposta em duas partes: informações sobre o processo de fabri-cação e informações sobre sistemas automatizados de movimentação.  
2.1 PROCESSO DE FABRICAÇÃO 
Os processos de fabricação para geração de peças tridimensionais a partir de matéria-prima podem ser divididos em três tipos: (1) conser-vativo (no qual o volume de material se mantém constante durante o pro-cesso), onde o material é conformado através da aplicação de forças para obter forma requerida; (2) subtrativo, onde a peça é obtida pela remoção do material de um bloco maciço; (3) aditivo, onde o objeto é formado pela adição sucessiva de material. [2] As tecnologias baseadas no tipo aditivo foram inicialmente deno-minadas de Prototipagem Rápida (RP ± Rapid Prototyping), O primeiro equipamento comercial foi desenvolvido no final da década de 80 com o progresso em tecnologias de LASER, fotopolímero, modelagem CAD, entre outras. No entanto, com avanço de tecnologia Sinterização Seletiva a LASER (SLS ± Selective LASER Sintering) e Fusão Seletiva a LASER (SLM ± Selective LASER Melting), o termo Manufatura Aditiva é mais uti-lizado para determinar os equipamentos que fabricam peças baseadas em processo de junção de material a partir de dados do modelo 3D, usual-mente empilhamento de camadas. [3]±[7].  
2.1.1 Manufatura aditiva 
A Manufatura Aditiva é um processo de fabricação que se caracte-riza pela adição de material em forma de camadas sucessivas, ou seja, baseado no princípio da manufatura por camada. Esta tecnologia permite fabricar componentes, protótipos e modelos em 3 dimensões (3D), com informações obtidas pelo sistema CAD, de forma rápida, automatizada e flexível. [7]±[9] O processo inicia com o ³IDWLDPHQWR´ HOHWU{QLFo do modelo 3D da peça CAD, obtendo-se os contornos em cada camada de nível 2D que define a presença ou não do material na área de trabalho. Estas camadas 
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são processadas sequencialmente, gerando a peça física por meio de em-pilhamento e aderência das camadas, como ilustrado na Figura 1.[10] 
 Figura 1 -Esquemático de Manufatura aditiva. adaptado de[11].  Segundo Volpato et al. ,2007, existem mais de 20 sistemas de ma-nufatura aditiva no mercado que se baseiam no mesmo princípio de ma-nufatura por camada, usando diferentes tecnologias de adição de material. De acordo com o ASTM International (2013) [5] os principais processos são separados em sete grupos dependendo o processo de fabricação e o estado inicial da matéria-prima utilizada: (1) Jateamento de ligante (Binder jetting), o processo produz peças através da deposição de líquidos ligantes nas materiais em pó de forma seletiva;  (2) Deposição de energia direcionada (directed energy deposition), o processo focada em utilização da energia térmica para fundir materiais depositados;  (3) Extrusão de material (material extrusion), construção de objeto baseado em deposição de um material por extrusão;  (4) Jateamento de material (material jetting), construção de peça baseado em jateamento seletiva das gotículas de matéria-prima;  
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(5) Fusão sobre leito de pó (powder bed fusion), o processo que constrói peças fundindo seletivamente as regiões da camada de pó;  (6) Adição de laminados (sheet lamination), construção da peça baseada em junção das matérias laminadas;  (7) Fotopolimerização em cuba (vat photopolymerization), que produz as peças por meio de processo de cura da fotopolímero líquido.   
2.1.2 Processo de sinterização 
Segundo Suk-Joong[12], a sinterização é uma técnica de processa-mento utilizados para produzir materiais e componentes de densidade controlado através de aplicação da energia térmica sobre pó metálico ou/e cerâmico. Melorose[13], afirma ainda que a sinterização é um termo na área de metalurgia de pó e descreve processamento de material por meio de aplicação de determinada pressão e temperatura por um período de tempo. O percentual, o tamanho e o formato (geometria) dos poros de-pendem de todos os parâmetros do processo, inclusive das características e propriedades das matérias-primas utilizadas na produção dos compo-nentes. De um modo geral, a sinterização é um termo usado para descrever a coalescência de uma partícula sólida em pó (metal, cerâmica ou polí-mero) a uma temperatura elevada abaixo da temperatura de fusão do ma-terial. A coalescência é o princípio físico da formação de um corpo uni-forme e homogêneo pela fusão de partículas do mesmo material. A coa-lescência pode ser acelerada se o pó for compactado antes do tratamento térmico de sinterização [14]. A sinterização a LASER é dividida em três fases distintas: a for-PDomR GH ³necks´  SHVFRoRV  TXH RFRUUH TXDQGR R Sy  DR UHFHEHU energia do LASER, tem seus átomos excitados fundindo-se em pontos na super-fície de contato; A densificação, que aumenta os contatos e diminui a po-rosidade; O isolamento e arredondamento dos poros. O processo é ilus-trado na Figura 2. [9], [14]±[16]. 
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 Figura 2 - Fases da sinterização: (a) Partículas originais, (b) formação de "necks", (c) densificação, (d) isolamento dos poros. [14] 
2.1.3 Processo de LASER seletivo 
O termo processo de LASER seletivo é usado para descrever o pro-cesso de Sinterização Seletiva a LASER(SLS) e Fusão Seletiva a LA-SER(SLM). O Melorose[13] dividem o processo de SLS em três catego-rias:  (1) SLS do pó de polimérico, em que o material polimérico é pro-cessado pela temperatura relativamente baixa (até 200oC), a câmara da máquina é projetada para pré-aquecer o ambiente de trabalho até próximo da temperatura de fusão de material, O LASER apenas contribui uma pequena diferença da energia a fim de provocar a sinterização; (2) SLS indireta de metais, em que o processo aproveita a tecno-logia SLS do pó de polimérico para fabricar as peças metálicas, as ligações entre as partículas são estabelecidas por meio de derretimento dos materiais poliméricos revestidas nas partícu-las metálicas; (3) SLS direta de metais, em que pó a ser processado é a mistura de materiais de alto e baixo pontos de fusões, durante o pro-cesso somente o material de ponto de fusão baixo é fundido pela fonte de energia e estabelece a ligação com o material de ponto de fusão elevado formando a estrutura sólida.  
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SLM é um aprimoramento de SLS direta de metais. As principais diferenças são os materiais utilizados e o processo de fusão. Os materiais utilizados são de aço inoxidável, aço de ferramentas e ligas à base de ní-quel, titânio, e ligas de alumínio, sem quaisquer aditivos. Estes materiais são completamente fundida no processo através do uso de lasers de estado sólido (diodo de Nd: YAG) com potências de laser até 500 W. Através da combinação dos parâmetros do processo, a camada de pó é derretida com-pletamente e camada anterior parcialmente para realizar a aderência entre camadas[13]. O processo de sinterização/fusão seletiva a LASER foi desenvol-vido e patenteado pela Universidade do Texas, EUA, e a empresa DTM Corporation foi fundada em 1987 para viabilizar sua comercialização. O primeiro equipamento foi comercializado em 1992. No entanto, em 2001 a empresa 3D Systems, Inc. comprou a empresa DTM Corporation e pas-sou a deter os direitos dessa tecnologia. Em 1994, a empresa EOS GmbH, da Alemanha, lançou seu primeiro equipamento com tecnologia de pro-totipagem rápida que possui seu princípio de fabricação praticamente o mesmo da tecnologia SLS da 3D System, o sistema EOSINT, porém, esta solução oferece um equipamento dedicado a cada tipo básico de material  [1]; [3]; [15]; [16] .  Segundo Ajata[19] e Klahn[20], o processo SLS é uma técnica de fabricação por manufatura aditiva que utiliza matéria-prima em pó para fabricar peças 3D, camada por camada, utilizando a energia de um LA-SER para fundir e unir as partículas de pó de forma seletiva, como ilus-trado na Figura 3.  
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 Figura 3 - Esquemático do processo SLS. [15]  A fabricação da peça pode ser dividida em 4 etapas: a) O pré-processamento da informação geométrica e estrutural da peça;  b) A adição da matéria-prima ou mistura no depósito de pó no in-terior da câmara de alimentação;  c) A deposição de uma fina camada de pó no interior da câmara de construção por meio do deslocamento de um mecanismo so-bre a mesa de construção. A seguir, um feixe de LASER é di-recionado para percorrer uma trajetória predefinida no compu-tador, realizando a sinterização, posteriormente com repetição do processo nas camadas subsequentes, até completar a fabri-cação da peça. d) A fabricação da peça é finalizada com a retirada do pó não sin-terizado e acabamento de superfície da peça.    
2.1.4 Materiais 
Os materiais utilizados no processo SLS são divididos em classes: poliméricos, metálicos e cerâmicos. Estes três tipos de materiais possuem características diferentes e, geralmente são oferecidos pelo fabricante da máquina junto com o parâmetro de entrada que garante o funcionamento 
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correto do equipamento. Exemplo desses materiais são citados na Tabela 1.[7], [21]  Tabela 1 Materiais tipicamente utilizados no processo SLS/SLM. [13], [17] 
Tipo de material  Materiais mais utilizados 
Poliméricos Acrílico, Acrílico-estireno, Acrilonitrila butadieno es-tireno (ABS), Policarbonato, Poliamida 
Metálico Cu, Fe, Ti-6Al-4V, Aço inoxidável 17-4 PH, inconel 625, Aço ferramental, Aço liga 
Cerâmico Al2O3, Si3N4, SiC, ZSiO4, hidroxiapatita, Quartzo, Vidro 
 Os materiais poliméricos foram as primeiras classes de materiais processados por manufatura aditiva. As poliamidas são o material prefe-rido para processo de sinterização de matérias poliméricos a LASER. Em-bora pertençam a mesma, a poliamida utilizada nesse processo é diferente daquelas utilizadas na injeção plástica na indústria. O processo de sinte-rização a LASER utiliza principalmente a poliamida 11 ou 12, com um tamanho de partícula em torno de 20 a 50 µm[2], [7], [9]. A Sinterização Seletiva a LASER de materiais cerâmicos ainda re-quer desenvolvimentos e pesquisas mais detalhadas para o sucesso da tec-nologia de fabricação em camadas. Embora pertença a uma das famílias de materiais empregados em processo SLS, as aplicações cerâmicas são pouco difundidas[2]. A sinterização e fusão seletiva a LASER são os métodos de fabri-cação aditiva que mais utilizam os materiais metálicos dentre dos métodos de manufatura aditiva. O material de adição são fornecidos na forma de pó com uma granulometria de 20 a 30 µm, segundo Gebhardt[7] e de 45 a 60 µm de acordo Venuvinod e Ma[2] e Ready e Farson[21].   
2.1.5 Parâmetros do processo SLS/SLM 
Os parâmetros mais importantes para fabricação da peça através do processo SLS são [1], [9]:  
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 a) A potência do LASER: dependendo da matéria-prima a ser pro-cessada é utilizado um LASER CO2 com comprimento de onda em torno de 10 µm de média potência entre 25 a 200 W ou LASER de estado solido (diodo Nd:YAG) de potência acima de 500W [8], [13]. b) A temperatura do pó na câmara de construção 3D: para obter a sinterização desejada, em alguns materiais como os cerâmicos, é recomendado que a câmara de construção esteja de 10 a 20 Û& abaixo da temperatura de fusão do material cristalino e em tem-peratura de transição vítrea para materiais amorfos. Já para as ligas mais comuns de materiais metálicos, existe uma tendência em se trabalhar com o material na temperatura ambiente, elimi-nando assim a necessidade de mecanismos para controla a tem-peratura em pó. [1], [22]. c) A velocidade de deslocamento do feixe, a quantidade de ener-gia está sendo entregue às partículas da matéria-prima que de-vem sempre ser consideradas em conjunto com a potência do LASER e com o diâmetro do feixe sobre a área de trabalho. O uso de uma velocidade reduzida pode causar um excessivo aquecimento do pó, devido ao fornecimento de uma maior quantidade de energia ao material, podendo causar falha como empenamento, aumento da densidade e até degradação do ma-terial. Por outro lado, o uso de uma velocidade alta diminui a sinterização de material e impossibilita a aderência das cama-das. d) A profundidade de sinterização ou espaçamento entre camadas: o parâmetro que afeta a sobreposição das passadas auxiliares na fusão do material proporcionando uma união homogênea entre camadas, como ilustrado na Figura 4. e) A estratégia de varredura do LASER sobre a camada: o modo de varredura que o feixe de LASER une a camada de pó. Tra-jetórias diferentes podem ocasionar diferentes taxas de transfe-rência de calor ao material e alterar a profundidade de fusão. Estas variações podem causar mudanças nas propriedades me-cânicas e no acabamento da superfície das peças. f) O tamanho, a forma e a distribuição do pó a ser processado exercem influência na densidade de empacotamento e rugosi-dade na superfície da camada de pó. 
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g) Atmosfera controlada, durante o processo, dependendo mate-rial de pó a ser processado, a atmosfera da área de trabalho é necessário ser isolada e controlada. 
 Figura 4 - A influência do parâmetro de SLS. [19] 
2.1.6 Vantagens e desvantagens do processo SLS/SLM 
As vantagens do processo do SLS são:  (1) Permitir trabalhar com qualquer material em forma de pó que possa estabelecer ligação entre partículas através da sinterização ou da fusão;  (2) Os materiais serem atóxicos;  (3) Não necessitar de estrutura de suporte;  (4) A margem de precisão serem em torno de ±0,05 a 0,25 mm;  (5) Em muitos casos, as peças saem da câmara de construção já funcionais e podem ser testadas como protótipo ou modelo conceitual;  (6) Automatizar processos de fabricação.[3] Por outro lado, as desvantagens do processo de SLS são:  (1) A precisão da peça dependerem do tamanho e da complexi-dade;  (2) a peça apresenta rugosidade elevada no acabamento das super-fícies quando comparada com peças obtidas pelo processo de estereolito-grafia;  (3) O equipamento tem custo elevado;  (4) A aderência do pó em regiões confinadas dificultar a limpeza da peça fabricada;  
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(5) O processo requerer uma atmosfera inerte e isolada, para evitar oxidação e explosão, dependendo do tipo de material.[3] 
2.1.7 Máquinas comerciais de SLS 
Segundo Gibson[9], diversas empresas como 3D System (França/USA), EOS (Alemanha), Renishaw (UK), Concept LASER (Ale-manha), SLM Solution (Alemanha) e Realizer (Alemanha) fabricam e co-mercializam as máquinas com processo de LASER seletivo. A empresa DTM Corporatio,USA lançou em 1992 o primeiro mo-delo da máquina SLS, o Sinterstation 2000. Posteriormente, outros mo-delos foram projetados Estes sistemas são fabricados e fornecidos pela empresa 3D Systems, USA, que comprou a DTM em 2001. As máquinas mais recentes oferecem várias melhorias em relação aos sistemas anteri-ores, em termo de precisão da peça, uniformidade da temperatura, veloci-dade de construção, repetibilidade de processo, definição de recurso e acabamento de superfície. Porém, as características básicas de processa-mento e configuração do sistema permanecem inalteradas.  A plataforma do sistema Sinterstation Pro mais recente utiliza um design modular em que, a plataforma de construção pode ser removida para um local diferente da parte de resfriamento e de aquecimento, per-mitindo que o novo módulo de construção possa ser inserido e usado com o mínimo de tempo de inatividade. O layout dos módulos de sistema Sin-terstation Pro é composto por sete módulos: o sistema SLS Sinterstation pro, que fabricar as peças a partir de dados 3D CAD; o módulo de troca rápido (Rapid Change Module, RCM), módulo de construção montado sobre esteira para facilitar e acelerar a transporte entre módulos Sinters-tation pro, OTS e BOS; o módulo de alimentação de nitrogênio (Nitrogen Generator), que alimenta continuamente o nitrogênio para os sistema SLS; a estação térmica off-line (Offline Termal Station, OTS), que res-ponsável pelo pré-aquecimento do RCM antes de ser carregado no sis-tema SLS e resfria-lo após uma construção foi concluída; a estação de retirada das peças (Break Out Station, BOS), onde as peças construídas são removidas do RCM e os pós não sinterizados são transferidos para o IRS; A estação integrada de reciclagem (Integrated Recycling Station, IRS) realiza a mistura dos pós reciclados com os pós novos e transferência de materiais misturados para o sistema SLS;   O alimentador de pó inteli-gente (Intelligent Powder Cartridge,IPC) carrega os pós para o IRS e for-nece automaticamente as informações de matéria-prima para o sistema SLS. Na Figura 5 ilustra layout dos módulos de sistema Sinterstation Pro. 
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Vários tamanhos de plataforma automatizada estão disponíveis para reci-clagem e alimentação de material em pó. Há um melhor controle térmico de circuito fechado do que em máquinas de SLS de modelos anterio-res.[23]. 
Sistema SLS Sinterstation pro
Módulo de troca rápido 
Módulo de alimentação de nitrogênio 
Estação de retirada das peças
Estação térmica off-line
Estação integrada de reciclagem
Alimentador de pó inteligente 




 Figura 6 - Principio de funcionamento de sistema Sinterstation Pro. [24]  A empresa alemã EOS GmbH adotou uma abordagem diferente da empregada pela 3D System na concepção das suas máquinas de SLS. As máquinas da EOS são projetadas para processar um tipo de material para cada modelo de máquina. Em 1994, foi lançado o primeiro modelo da máquina EOSINT P para produção de protótipos de material plástico. No 
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ano seguinte, a empresa lançou o modelo EOSINT M 250 para a produção direta de moldes de metais fundidos. Em 1998, o modelo EOSINT M 250 Xtended foi lançado com a tecnologia de Sinterização de metal direta a LASER (DMLS, Direct Metal LASER Sintering). Este processo de sinte-rização de material de forma direta não necessita do pré-aquecimento du-rante a construção da peça. Estas máquinas utilizam uma mistura de liga especial composta por bronze e níquel desenvolvidos pela Electrolux Ra-pid Prototyping e licenciado exclusivamente para a EOS. A Figura 7 mos-tra o princípio de funcionamento da máquina SLS da empresa EO-SINT[9], [25]. 
 Figura 7 - Princípio de funcionamento da máquina SLS do EOSINT adapdado de [9] A empresa Britânia Renishaw desenvolveu equipamento que redu-zir significativamente o tempo de interferência de operador através do sis-tema de recirculação e peneiramento do material de pó. A segurança do processo de emissão é controlada pelo filtro dual SafeChange, detectar e redirecionar a recirculação de gás para mantem desempenho ideal e lim-peza da câmara. O sistema RenAM (Figura 8) possui características como baixo consumo de gás e método de geração de atmosfera patenteado, pro-porcionando a maior produtividade e desempenho sem comprometer a qualidade da peça produzida. A Figura 9 mostra o funcionamento do sis-tema RenAM. 
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 Figura 9 - Funcionamento do serie RenAM da empresa Renishaw. Adaptado de [27]  A empresa Concept LASER desenvolve a máquina de conceito pa-drão e sob medida, a separação da câmara de processo e espaço de manu-seio facilita a operação e garante segurança do processo, o modelo Laser-Cusing trabalha com método de distribuição de pó (Figura 10), que for-neça uma redução significativa em tensões no interior da peça produzida, o qual diminuem deformação nas peças de grande volume sólido. [28] 
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Volume de trabalho
Reservatório de pó Distribuidor
Feixe de LASER
 Figura 10- Funcionamento da máquina LaserCUSING da Concept LASER. Adaptado de [29] O modelo SLM 500 HL da empresa SLM Solution possui caracte-rísticas de capacidade de construção elevada e tecnologia de quad Laser, ou seja, o sistema pode ser configurado para utilização do conjunto de duas ou quatro feixe de LASER no mesmo ambiente de construção. O sistema de alimentação de pó é automatizado entre sistema SLM e mo-dulo de peneiramento, Os pós metálicos é peneirados e depositados de forma continua, diminuindo máximo possível o tempo de reabasteci-mento de pó para sistema. A Figura 11 mostra o funcionamento do equi-pamento da empresa SLM Solution. A tecnologia de distribuidor bidireci-onal economiza 50% tempo de produção. A combinação de quatro feixe de LASER deixa área de sobreposição indetectável. [30] 
Reservatório de pó Distribuidor
Volume de trabalho
Feixe de LASER
 Figura 11 - Funcionamento do modelo SLM 500 HL da empresa SLM Solution. Adaptado de [31] 
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 Figura 12 - Princípio de funcionamento de série SLM da empresa ReaLizer. Adaptado de [33] A Tabela 2 resume as características dos modelos comerciais de dois principais fornecedores que projetam máquinas de processo SLS.   Tabela 2 Característica entre duas máquinas comerciais 
Empresa EOS 3D System 
CARACTERÍSTICAS DAS MÁQUINAS EOS M 400 EOSINT 800P Sinterstation Pro 230  
Tipo de LASER Laser de fibra Ytterbium CO2 CO2 
Potência do LASER [W] 1000 50 70 
Dimensão da câmara de construção [mm] 400x400x400 700x380x560 550x550x750 
Espessura da camada [mm] 0.12 0.12 0.1 
Velocidade do Escanea-mento 7m/s Acima de 12m/s 10m/s 
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Continua na página seguinte Continue da página anterior 
Tipo de distribuidor 
Raspador bidire-cional com duas entrada da ali-mentação de pó  
Raspador bidi-recional com duas entrada da alimentação de pó  
Raspador bidirecio-nal com duas en-trada da alimenta-ção de pó  
 Empresa Renishaw Concept LASER  
CARACTERÍSTICAS DAS MÁQUINAS RenAM 500 X Line 200 R 
Tipo de LASER Laser de fibra Ytter-bium Laser de fibra 
Potência do LASER [W] 500 1000 
Dimensão da câmara de construção [mm] 250x250x350 800x400x500 Espessura da camada [mm] - 0.03-0.15 Velocidade do Escanea-mento - 7m/s 
Tipo de distribuidor Raspador bidirecional com uma entrada da alimentação de pó  
O volume de trabalho e reser-vatório movimentam de sen-tido contrário e simultanea-mente, o raspador desloca so-bre área de trabalho reali-zando distribuição  
Empresa SLM Solution Realizer 
CARACTERÍSTICAS DAS MÁQUINAS SLM 500 HL SLM 300 
Tipo de LASER Laser de fibra Laser de fibra 
Potência do LASER [W] 400-700 100-400 
Dimensão da câmara de construção [mm] 500x280x365 300x300x300 
Espessura da camada [mm] 0.020-0.075 0.020-0.1 
Velocidade do Escanea-mento 10m/s - 
Tipo de distribuidor Raspador bidirecional com duas entrada da alimentação de pó  
Módulo de movimento com-posto por distribuidor, reser-vatório e entrada da gás de proteção 
Notas: Nomenclatura baseada no catalogo do fabricante. 
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2.2 SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE MOVIMENTAÇÃO 
Uma das primeiras iniciativas dos processos de automação de má-quinas foi eliminar a intervenção humana no fluxo dos processos. Com a evolução das tecnologias, as máquinas passaram a executar deslocamento ou tarefa automaticamente a partir de um programa.[34] Atualmente, os sistemas automatizados possuem diferentes cons-truções físicas dependendo das características e aplicações da máquina. Neste tipo de sistema podem ser incluídos aqueles que executam um mo-vimento bidirecional de apenas um eixo simples, até um sistema formado pelo conjunto de posicionadores para realizar movimentos precisos e em múltiplos graus de liberdade. Os sistemas automatizados de movimentação são usados para po-sicionar os componentes ou a ferramenta de corte da máquina ferramenta para o local desejado por projeto. A sua precisão de posicionamento e velocidade determinam a qualidade e produtividade das máquinas ferra-mentas. A Figura 13 mostra a subdivisão de um sistema automatizado de movimentação: comando/controle, acionamento, mecânico e medição.  
 Figura 13 - Subdivisão de um sistema automatizado de movimentação. [34]  A Figura 14 mostra o esquemático de um sistema automatizado de um eixo de posicionamento, onde um programa de comando numérico gerado no sistema CAD/CAM é carregado para um subsistema de co-mando/controle. Depois de analisar a configuração do sistema e compen-sar o resultado obtido no subsistema de medição, as informações são 
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transmitidas para o acionamento, onde é realizado o movimento rotacio-nal que é convertido para o movimento de translação (linear) pelo meca-nismo de transmissão. 
 Figura 14 - O esquemático geral de um sistema automatizado de movimentação. Adaptado de [34] e [35]. 
2.2.1 Mecanismo de transmissão  
Segundo Stoeterau[35], a maioria dos acionamentos em máquina-ferramentas realizam movimento rotativo, exceto do movimento rotação do eixo árvore, a maioria dos posicionamento de sistema de movimenta-ção são de padrão translativo (linear). Para transmitir o movimento típico dos acionamento ao padrão translativo de sistema de movimentação, é necessário de um mecanismo de transmissão, que converte o movimento rotativo em translativo (linear). Suas aplicações incluem de trajetória uni-direcional até diversos graus de liberdade. Entre diversos tipos de posici-onadores, o mecanismo com o fuso esfera e o sistema de transmissão por correia são os mais comumente utilizados como unidade de movimenta-ção de uma máquina-ferramenta, porém, o sistema de pinhão e crema-lheira também é empregado quando o curso do sistema for muito longo [36]. 
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O fuso de esfera e castanha possui vantagem de alta eficiência, baixo aquecimento, baixo desgaste e tempo de vida elevada com baixo efeito stick-slip. O mecanismo é composto por um fuso de esfera apoiado por mancais de rolamentos nas duas extremidades, e uma castanha com esferas recirculantes é montada na trajetória do fuso como mostra na Fi-gura 15 (A). Uma das extremidades do fuso de esfera é ligada a um motor rotativo diretamente ou a um mecanismo de redução. O sistema de trans-missão por correia e polias dentadas é utilizado em várias aplicações como máquina ferramenta e os equipamentos rotativos de alimentação fixa ou móvel. As vantagens são de baixo custo, pouco peso, baixo ruído, fácil de realizar manutenção e flexibilidade. A Figura 15 (B) ilustra um exemplo de sistema de transmissão por correia e polias [36], [37].  
 Figura 15 - (A) Montagem de um fuso esfera e castanha, (B) O sistema de trans-missão por correia e polias. Adaptado de [36] e [38]  O mecanismo de pinhão e cremalheira é recomendado para siste-mas com longa distância de deslocamento. A rigidez do sistema é deter-minada pela resistência torsional da engrenagem e do eixo de rotação. O movimento do sistema é caracterizado por baixas rotações e elevado tor-que. Para garantir a precisão do mecanismo, a linha de deslocamento deve ser projetada com alta rigidez e menor folga possível. Porém, há outra possibilidade para eliminar a folga já existente no sistema, que é empregar dois motores e um conjunto de engrenagens, sendo que o motor principal aplica um alto torque para realizar o deslocamento e o motor secundário oferece menor torque para remover a folga como ilustrado na Figura 16. 
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 Figura 16 - Mecanismo de pinhão e cremalheira com eliminação de folga. Adap-tado de [36] 
2.2.2 Comando/ controle 
Segundo Stoeterau[35], o sistema de controle é responsável por ge-renciar as informações relevantes da máquina, estas informações podem ser divididas em duas fases: Aa informações primarias incluem as infor-mações principais para controle dos movimentos da máquina como rota-ção do eixo arvore, direção, aceleração, velocidade de avanço e faixa de deslocamento; As informações segundarias contêm o controle das fun-ções pertinentes e sistemas auxiliares. O sistema de controle atua como interface entre os usuário externo e a máquina de duas formas distintas: Malha aberta, o posicionamento do sistema de movimentação é contro-lado pelo pulsos transmitido aos acionamento sem realimentação de po-sição; Malha fachada, onde o sistema de movimentação é realimentado com a malha das informações de posições, velocidade ou equivalentes. Bertrán [34], afirma ainda, um subsistema de comando/controle é a junção de hardware e software, baseado principalmente em microeletrônica digital, que permite realizar as funções mostradas no diagrama da Figura 17. Os usuários conectam a função interface através da operação com comando direto ou comando remoto da máquina para realizar a transferência de informações entre o programa e a peça, de forma bidirecional. As informações de geometria são transferidas à fun-ção interpolador, que fornece referências de movimentação às funções de 
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controle de eixo de posicionamento. De modo geral, as características desse subsistema derivam das exigências básicas de precisão e rapidez de funcionamento. Além dessas, acrescentam-se características dos aspectos de ergo-nomia inclusos como simplicidade operacional, fácil manutenção, baixo consumo de energia, robustez para o ambiente de chão de fábrica, adap-tabilidade com outros subsistemas da máquina, proteção à má qualidade de energia de alimentação e fatores climáticos. [34].  
 Figura 17 - Diagrama de bloco de um subsistema de comando/controle. [34] 
2.2.3 Acionamentos eletromecânicos  
Segundo Bertrán 2009 [34], os acionamentos eletromecânicos pos-suem função de suprir a energia mecânica ao subsistema, na maioria dos casos para produzir deslocamentos ou fixação de massas. As funções de aplicação de acionamento em projeto de automação de máquinas podem ser divididas em três classes: posicionamento, potência/velocidade e mis-celâneas. O acionamento com a função de posicionamento se caracteriza por frequentes ciclos de aceleração e desaceleração, portanto, a carga mecâ-nica preponderante é inercial.  As especificações mais importantes são a resolução/precisão do movimento e rapidez de resposta. A grande de-manda sobre o acionamento para posicionamento é por força/torque não importando a potência mecânica disponível. Nesta classe se destacam os servo motores (Brushless, CC e CA), geralmente executando função de motorização em eixo de movimento/posicionamento. 
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O acionamento para potência/velocidade caracteriza-se pela fun-ção de ter que suprir a parcela predominante de potência mecânica de-mandada pelo processo do sistema automatizado de movimento. Geral-mente tendo também uma função de manter uma velocidade pré-determi-nada. A característica básica é disponibilizar a potência mecânica sufici-ente para o sistema. A tendência é obter velocidade de rotação elevada na operação, a potência mecânica nessa função de aplicação são muito mai-ores do que os outros dois tipos de acionamentos. Esse tipo de aciona-mento é mais utilizado na motorização de eixo-árvore. Nos acionamentos com funções miscelâneas estão enquadrados todos os demais casos de motorização no âmbito de um sistema automa-tizado. As características mais importantes para estas aplicações são ba-seadas em grandezas secundárias como confiabilidade e custo de aquisi-ção. Exemplos de funções de aplicação: motorização de bombas, venti-ladores, trocadores/fixadores de ferramenta, transportadores/removedo-res de resíduos, alimentadores de material etc. 
2.3 MÉTODO PARA ANÁLISE DA CAMADA DE PÓ DEPOSI-TADA SUPERFÍCIE DISTRIBUÍDA 
Para verificar a qualidade da camada depositada de material pelo distribuidor e a qualidade da camada de pó, foi empregado um microscó-pio digital, que realiza a função de capturar as imagens das camadas. Este equipamento possui as especificações como resolução de 2 megapixels e ampliação de 500 vezes. O objetivo deste método é observar o comporta-mento dos pós depositados na visão microscópica. Segundo [39], a dife-rença da distância entre os objetos capturados e a câmera pode ser detec-tada através das desfocagens apresentadas nas imagens. Nesse caso, com-parou-se qualitativamente as imagens obtidas pelo microscópio nos dife-rentes pontos na área de trabalho. O APÊNDICE D mostra os exemplos das imagens capturadas. Posteriormente, as imagens foram processadas no Matlab, con-forme ilustra a Figura 18. São eliminados, primeiramente, os elementos estruturais de baixa nitidez por meio de comando imopen e imsubtract, ou seja, o processo filtra os pixels das imagens em forma de disco acima de 30 pixels. A seguir, estas imagens são convertidas para uma matriz em escala de cinza pela função rgb2gray. O método de análise é finalizado com o processo de transformação da matriz em um gráfico de escala 1:8 e a conversão da imagem em preto e branco. Nesta etapa pode ser obser-vada a uniformidade da distribuição de material, por meio da rugosidade apresentada nos gráficos, e a distribuição de pixels na imagem preto e 
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branco. As superfícies dos grãos metálicos possuem forma e tamanho ir-regulares, e as imagens capturadas pelo microscópio são construídas pelos feixes de luz refletidos dessas superfícies, por meio da observação da ni-tidez nas imagens geradas nesse processo, assim, obtém-se o resultado qualitativo sobre as camadas depositadas [40], [41].  
 Figura 18 - Análise qualitativa as camadas depositadas  Conforme ilustra a Figura 19, pode-se observar, nas imagens cap-turadas das camadas uniformes, a presença da estrutura rugosa em toda área e os pixels espalhados uniformemente na imagem preto e branco. Já nas imagens da camada com risco, é possível perceber uma tendência de estrutura de vale localizada na parte superior do gráfico tridimensional, e na imagem preto-e-branco, foi possível visualizar uma área sombreada na imagem processada. Os fenômenos, citados acima, são causados por um processo de filtro na matriz, e os elementos de baixa nitidez são elimina-dos, ou seja, são definidos como zero. Por meio deste processo, destacam-
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se as áreas que apresentam diferentes distância, ou seja, as imperfeições na camada distribuída. 
; Ϳ ; Ϳ
; Ϳ ; Ϳ
 Figura 19 - Camada uniforme :(A) Imagem preto e branco e (B) Gráfico tridi-mensional da camada uniforme Camada com sulco: (C) Imagem preto e branco, (D) Gráfico tridimensional da camada com sulcos  
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3 METODOLOGIA 
Neste capítulo, é apresentada a metodologia utilizada no desenvol-vimento desta dissertação de mestrado, com a finalidade de organizar as informações e de sistematizar o desenvolvimento do projeto. Neste seg-mento foram pesquisados requisitos do projeto, principais literaturas me-todológicas, restrições dos equipamentos, critérios de análise dos resulta-dos obtidos e processo de melhoria. Este projeto inclui as diversas áreas de tecnologias, as limitações para diferentes áreas, que podem influenciar a escolha das soluções para cada segmento e dificultar a decisão final para o desenvolvimento do pro-tótipo. Foram empregadas a ferramenta de metodologia e uma sistemati-zação desenvolvida no Laboratório de Hardware (LHW/UFSC) para au-xiliar as gerações das alternativas para os problemas ou auxiliar os requi-sitos encontrados para o projeto de automação de máquina. Segundo Ber-trán[34], a sistemática oferece aos projetistas os procedimentos para com-parar e combinar soluções das concepções alternativas, e determinar a melhor opção para ser executada. De acordo com Rozenfeld[42], O desenvolvimento de produto en-volve as atividades que busca as especificações de projeto de um produto e de seu processo de produção, a partir das necessidades, restrições tec-nológicas e as estratégias competitivas, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo. Back et al[43], afirma ainda, o desenvolvimento de projeto é a realização de uma série de atividades, inicia-se com a busca das infor-mações e das estratégias sobre a tecnologia e as especificações do projeto, finaliza-se com o lançamento do produto. Neste processo é indispensável ter uma metodologia sistemática em função de planejar, gerenciar, moni-torar e controlar as etapas do projeto. Com base nisto, foi escolhido o método do Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRO-DIP) para o desenvolvimento da dissertação de mestrado. Como proposta do projeto é desenvolver o módulo de alimentação de pó até a fase de protótipo, as ferramentas na parte de produto deste modelo não serão uti-lizadas neste trabalho. As etapas do processo deste modelo são mostradas na Figura 20.   
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 Figura 20 - Etapas do processo de desenvolvimento de método PRODIP adaptado de[43].  
3.1 PROJETO INFORMACIONAL 
O projeto informacional, segundo Back et al. (2008) [43], inicia-se a atividade de análise, os requisitos dos clientes e as restrições existentes do projeto. A seguir, os requisitos para desenvolvimento do projeto são estabelecidos a partir do conjunto de informações obtidos no processo.  
3.1.1 Requisitos dos clientes 
Inicialmente, foram formadas as necessidades dos clientes de cada fase do ciclo de vida. Posteriormente, essas necessidades são agrupadas e classificadas no meio do diagrama de afinidades. Após verificar e elimi-nar os itens similares, os requisitos dos usuários são transformados em forma quantitativa, ou seja, descrição com os parâmetros mensuráveis [42]. As categorias de clientes são separadas por partes e interligadas entre os setores produtivos, como mostra a Figura 21. No entanto, como objetivo desta dissertação de mestrado é desenvolver uma parte de um 
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equipamento para avaliação interna, os setores de mercado não foram considerados na análise de ciclo de vida do produto.   
 Figura 21 - Ciclo de vida do produto. [43]   Como ilustrado na Figura 21, os setores produtivos incluem as áreas de fabricação, montagem do produto, armazenagem e transporte dos equipamentos. Os técnicos e os colaboradores dos laboratórios da insti-tuição são usuários relacionados a este setor. Os clientes nos setores de consumo são os professores, pesquisadores e os membros do laboratório que utilizam e aproveitam o funcionamento do equipamento. As necessidades dos clientes foram levantadas a partir das consul-tas com o professor orientador Walter Lindolfo Weingaertner, com a em-presa parceira do projeto WelleLASER e, ainda, com os membros partici-pantes na disciplina projeto integrador do curso Engenharia Mecânica da UFSC. As informações foram coletadas em uma linguagem de engenharia e foram eliminadas as repetições, obtendo o resumo das necessidades dos clientes, como mostra na Tabela 3.   
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Tabela 3 Necessidades dos clientes 
Necessidades dos clientes 
Deposição de material 
Facilidade de reabastecimento de pó metálico 
Isento de vibrações externas 
Resistência nas condições especiais 
Trabalha com material metálico  
Ambiente de constru-ção 
Permitir inserir gás de proteção 
Isolamento do ambiente 
Área de trabalho 
Equipamento 
Adaptável para diferentes modelos de máquinas  
Baixo tempo de preparo para iniciar processo 
Alto grau de automação 
Precisão e a resolução do deslocamento da mesa 
O controle da espessura da camada 
Fácil de fabricar e manutenção 
Durável 
Eletroeletrônica 
Comunicável com o dispositivo que gerencia a fonte de LASER 
Fácil de instalar 
Organizado ± Fácil de manter  As necessidades são classificadas de acordo com a fase de ciclo de vida. Estas informações foram transformadas em características qualitati-vas, ou seja, os requisitos dos clientes. Como mostra na Tabela 4.   
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Tabela 4 Requisitos dos clientes 
Requisitos dos clientes 
Atributos básicos 
Funcionamento simples 
Segurança conforme normas 
Confiabilidade 
Padronização 







Controle de ambiente 
Resolução 
Distribuição de material uniforme 
Tipo de alimentação 
Hermético ao pó 
Isento de vibrações 
Tipo de acionamento 
 
3.1.2 Requisitos de projeto 
A obtenção dos requisitos de projeto a partir de requisitos dos cli-entes, constitui-se na ação que definirá os parâmetros mensuráveis para as características do produto que estão sendo desenvolvidas [42]. A Ta-bela 5, a seguir, apresenta os requisitos de projeto.   
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Tabela 5 Requisitos de projeto 
Requisitos de projeto 
Área útil de trabalho 
Comunicação entre equipamento 
Controle de ambiente de trabalho 
Desvio de distribuição 
Entrada de gases 
Estabilidade de movimentação 
Facilidade de instalação 
Fonte de alimentação 
Intertravamentos 
Isolamento da área de trabalho 
Número de componentes 
Número de módulos 
Peso de equipamento 
Precisão na nivelamento da mesa 
Proteção LASER 
Repetição da deposição de pó 
Tempo de distribuição 
Tempo de manutenção 
Tempo de montagem 
Tempo de setup 
Tipo de controlador 
Tipo de material 
Tipo de acionamento 
 
3.1.3 Especificações do projeto 
As especificações do projeto são parâmetros quantitativos e men-suráveis que o produto projetado deverá ter. A hierarquização dos requi-sitos de projeto processado na casa da qualidade, conforme ilustrado no APÊNDICE A, é baseada nas relações entre os requisitos de usuários e requisitos de projeto. Contudo, ainda é necessário estabelecer as metas, que serão avaliadas de acordo com suas importâncias e resultados nas es-pecificações-meta do projeto [42]. Como ilustrado na tabela seguinte.   
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Tabela 6 Especificações do projeto 
   Requisitos de projeto Especificações-meta Grau de im-portância 
1 Área útil de trabalho ،6300mm2 5.6 
2 Comunicação entre os equipamen-tos Sinal analógico 3.6 
3 Controle de ambiente de trabalho Isolamento 6.0 
4 Desvio de distribuição de pó Minimizar 6.7 
5 Entrada de gases 
Entrada de Ar com vazão ajustável 3.2 
6 Estabilidade de movimentação Maximizar 5.9 
7 Facilidade de instalação Maximizar 7.0 
8 Fonte de alimentação 100 - 240V 4.5 
9 Intertravamentos <1s (tempo de parada) 3.6 
10 Isolamento da área de trabalho Maximizar 4.6 
11 Número de componentes >10 peças 4.4 
12 Número de módulos 3 módulos 3.6 
13 Precisão no nivelamento da mesa 10µm 2.3 
14 Repetibilidade da deposição de pó <1000 repeti-ção 3.9 
15 Tempo de distribuição >10s 2.5 
16 Tempo de manutenção 10h/mês 6.0 
17 Tempo de montagem 1hora 2.7 
18 Tempo de setup 5min 3.6 
19 Tipo de controlador 
Arduino, PI C-663 Mercury Step 3.9 
20 Tipo de material Material metá-lica em pó 1.7 
21 Tipo de acionamento Motores 4.0 
Fonte: Do autor. 
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3.2 PROJETO CONCEITUAL 
O projeto conceitual possui o objetivo de criar várias soluções al-ternativas para o mesmo problema. A seguir, serão comparadas e combi-nadas as soluções ao longo do processo de projeto. Enfim, selecionará a melhor concepção para o produto. Para atingir este propósito são realizadas as seguintes atividades: definir a função global e estruturar as funções do produto, elaborar a ma-triz morfológica, pesquisar e combinar os princípios de solução e seleci-onar a concepção através de uma análise comparativa entre as alternati-vas, considerando as especificações de projeto.[43] 
3.2.1 Função global do projeto 
A função global do projeto é obter uma visão resumida de projeto, através das funções que o projeto deve realizar. Os elementos nos estados iniciais são processados para gerar os resultados nos estados finais, inde-pendente de qual for a solução escolhida. Nesse projeto, a câmara de cons-trução recebe a energia elétrica, o material em pó e o acionamento da má-quina de gravação a LASER. Ela realiza a função de deposição do pó para o processo SLS/SLM, gerando uma camada de pó depositada e transfe-rindo o sinal para a máquina de gravação a LASER. Como ilustra na Fi-gura 22. [44]  
 Figura 22 - Função global 
3.2.2 Estrutura funcional 
Após estabelecer a função global, será realizado o desdobramento funcional com a finalidade de melhor compreender as etapas de atividades 
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que o sistema deverá passar e desenvolver. Como mostra na Figura 23 [42]. 
 Figura 23 ± Desdobramentos da função global.  Nesta atividade, a função global pode ser decomposta em segmen-tos de menor complexidade. Assim, pode-se obter os passos do funciona-mento do produto, facilitando o levantamento de princípios de soluções para estrutura de funcional [42], [43], como ilustrado na Figura 24. O pro-cesso deve iniciar com a alimentação de material em pó antes de energizar o sistema, por questão da segurança, a área de trabalho é isolada, o gás de proteção é injetado no ambiente para evitar a oxidação dos componentes. Após receber o acionamento da máquina de gravação a LASER, o sistema irá iniciar o processo com o nivelamento da mesa de trabalho. O distri-buidor de pó é acionado para depositar matéria-prima na área de trabalho e seu movimento é cessado quando os sensores limitantes de trajetória são ativados. Depois desta etapa, finaliza-se o ciclo, mandando o sinal para acionar a aplicação do feixe de LASER e esperando a máquina de grava-ção a LASER confirmar a finalização do trabalho. Em seguir a mesa de trabalho é abaixada por um incremento e o distribuidor de pó aplica uma nova camada de pó na área de trabalho.  
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 Figura 24 ± Estrutura funcional. 
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3.2.3 Princípio de solução 
Esta etapa apresentam os princípios de solução, que combinou as soluções de forma adequadas para cada uma das funções elementares e gerou a concepção para modelagem do esboço de projeto inicial [42].  Tabela 7 - Combinações das soluções 
Funções Concepção 1 Concepção 2 Concepção 3 
Alimentação de material em pó 
Manual (quanti-dade de material pré-calculado) 
Manual (quanti-dade de material pré-calculado) 
Funil retângu-lar 
Energizar o sis-tema  Chave alavanca Chave alavanca CLP LASER 
Isolamento da área de trabalho Caixa de vidro Carenagem da máquina LASER Câmara ex-terna 
Injeção da gás de proteção 
Injeção mangueira pneumática e con-trolado por fluxô-metro 
Sistema pneu-mática e contro-lado por regula-dor de pressão 
Sistema pneu-mática e con-trolado por re-gulador de pressão 
Acionamento da máquina de grava-ção a LASER Microcontrolador 
Comunicação Serial CLP LASER 
Acionamento e ni-velamento da mesa Atuador linear 
Modulo de mo-vimentação com Fuso de esferas recirculantes 
Modulo de movimentação com Fuso de esferas recircu-lantes 
Acionamento da distribuidor de pó 
Sistema de movi-mentação transla-tivo 
Sistema de mo-vimentação translativo Braço rotativo 
Limitação e medi-ções de trajetória Fim de curso e en-coder integrado 
Contador elé-trico e encoder integrado 
Microcontrola-dor 
Fonte: do autor  
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Pra avaliar as concepções, Rozenfeld[42] sugere que seja aplicada a matriz de decisão. O objetivo principal desta atividade é escolher, dentre as concepções formadas anteriormente, o melhor conceito que será desen-volvido no protótipo final. As três concepções foram inseridas na matriz de decisão e os re-quisitos de projeto que possuem o grau de importância mais elevado é considerados como critérios de avaliação. Neste método, uma das con-cepções é escolhida como referência e outras duas são comparadas com esta referência. Para cada critério de avaliação será indicada a concepção melhor, igual ou pior que a referência. Como ilustrado na Tabela 8, a con-cepção 1 é considerada como solução adotada por ser a de mais fácil cons-trução e avaliação de acordo com os critérios e os pesos selecionados.  Tabela 8 Matriz de decisão 
Requisito dos projeto Grau de im-portância Concepção 1 Concepção 2 Concepção 3 
Facilidade de instalação 7 = 0 + 
Desvio de distribuição 6.7 + 0 - 
Controle de ambiente de trabalho 6 + 0 - 
Repetição do deposição de pó 6 = 0 - 
Tipo de acionamento 6 + 0 = 
Estabilidade de movimentação 5.9 = 0 - 
Área útil de trabalho 5.6 - 0 + 
Isolamento da área de trabalho 4.6 + 0 - 
Fonte de alimentação 4.5 = 0 + 
Número de componentes 4.4 + 0 = 
Tipo de material 4.4 = 0 +
Tipo de controlador 4 + 0 = 
Precisão na nivelamento da mesa 3.9 + 0 - 
Tempo de montagem 3.9 + 0 = 
Comunicação entre equipamento 3.6 + 0 = 
  Soma+ 9 0 4 
  Soma- 1 0 5 
  Soma= 5 0 5 
  Total 14 0 9 
Fonte: do autor 
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3.2.4 Concepção do sistema protótipo 
Após obtenção da solução do protótipo foi feita a modelagem ini-cial para o esboço da concepção, idealizando o funcionamento e identifi-cando os possíveis problemas apresentados no projeto. A concepção es-colhida é ilustrada detalhadamente na Figura 25. O funcionamento do protótipo é composto por dois sistemas de movimentação, a parte eletroeletrônica e um PC, onde as informações de um arquivo CAD é decodificada de PC para a parte eletroeletrônica, ge-rando o pulso para acionar a parte mecânica e estabelecer a comunicação com a máquina de gravação a LASER. 
 Figura 25 - Esquemático de protótipo  A Figura 26 pode-se ver mais detalhadamente o conceito do sis-tema de deposição do pó metálico. O sistema de deposição de pó é composto por diversos compo-nentes funcionais que em conjunto permitem a aplicação de camadas de pó metálico no volume de trabalho.  O volume de trabalho é uma cavidade cilíndrica com um diâme-tro de 80 mm, com uma abertura na mesa de trabalho. Na parte inferior 
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desta cavidade cilíndrica se encontra o acionamento de precisão para a elevação do pistão, num curso de 80 mm. Os passos de descida do pistão podem ser programados em passos de 0,01 mm. Para prever a estanqueidade e impedir a possibilidade de conta-minação com pó metálico o volume de trabalho é envolto por uma ca-misa elástica. $ PHVD GH  WUDEDOKR p FRPSRVWR GH XPD SODFD GH YLGUR ³float´ com 8 mm de espessura e uma abertura de 100 mm na região central. As dimensões da placa de vidro são de 335,8 mm x 502 mm, coinci-dindo com as dimensões da mesa de trabalho das máquinas de gravação a LASER da empresa WELLE LASER LTDA.  Sobre a mesa de trabalho encontra-se o acionamento para o dis-tribuidor de pó. O distribuidor de pó é composto por uma caixa de vidro com três cavidades. A cavidade central, em forma de cunha, com uma abertura inferior de 1mm, serve de depósito de pó. A fenda da abertura inferior serve como dosador de pó sobre a área de trabalho. As duas cavidades laterais são as cavidades de proteção para a execução do trabalho de SLS/ SLM. A superfície inferior do distribuidor de pó é lapidado, de forma a minimizar a folga entre a mesa de trabalho e o distribuidor de pó.  O acionamento do distribuidor de pó é composto de um anel re-tangular que envolve o distribuidor de pó, acionado transversalmente por um motor de passo e correia dentada. A caixa do distribuidor de pó é arrastado pelo anel, sem um acoplamento rígido. Ao ser arrastado sobre a superfície de trabalho, a fenda da aber-tura inferior do reservatório de pó libera pó metálico para o volume de Trabalho.  Como mencionado anteriormente, a distribuição e o isolamento da câmara de construção são feitos através de uma caixa de vidro mo-vimentada por um motor de passo. Essa solução foi adotada principal-mente por ser um mecanismo simples, com facilidade na fabricação dos componentes e disponibilidade de material no laboratório para sua cons-trução. A utilização do motor de passo traz as vantagens como: baixo custo e facilidade de controle, sendo que existe uma infinidade de dri-vers de programação que suprem a necessidade do projeto.  
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 Figura 26 - Conceito de Sistema de movimentação para deposição de pó  Como ilustrado na Figura 27, um módulo de atuador linear é se-lecionado para realização do movimento de descida da mesa de cons-trução, que libera o espaço de espessura definida para que as partículas metálicas possam ser distribuídas de forma uniforme.  O controle de atmosfera será feito através da camisa elástica que está fixada no tubo da mesa de elevação e da caixa de vidro na parte de distribuição de material.  
 Figura 27 - Conceito de Sistema de movimentação para elevação da mesa de tra-balho 
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4 CONSTRUÇÃO E DESCRIÇÃO DO PROTÓTIPO  
Neste capítulo serão apresentados os componentes e as caracterís-ticas do protótipo. O protótipo é fabricado de acordo com o princípio de solução selecionado na fase de projeto conceitual. O desenvolvimento de protótipo foi dividido em cinco etapas: mecânica, eletroeletrônica, inter-fase de controle e Software, como ilustrado na Figura 28. As imagens re-ais do protótipo estão no APÊNDICE B. 
 Figura 28 - Desenvolvimento do protótipo 
4.1 PARTE MECÂNICA 
A parte mecânica é constituída pelos seguintes módulos: estrutura da câmara de trabalho, dispositivo de movimentação horizontal do ali-mentador de pó, conjunto de anel de isolamento e mesa de elevação.  A estrutura tem a dimensão idêntica da mesa de trabalho de care-nagem da máquina de gravação a LASER da empresa WELLE LASER LTDA. Ela suporta a mesa de trabalho, a o volume de trabalho e os acio-namentos horizontais e verticais.  O dispositivo de movimentação tem a função de deslocar o distri-buidor de pó entre os extremos da mesa de trabalho com velocidade uni-forme, garantindo a distribuição de material na sobre o volume de traba-lho. O anel de isolamento é constituído pelos elementos responsáveis pelo 
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controle da atmosfera no ambiente de trabalho. O sistema de elevação tem a função de elevar e baixar o pistão dentro da cavidade que define o vo-lume útil de trabalho para processamento pela máquina. Sobre o pistão encontra-se uma placa de sacrifício sobre a qual é construído o compo-nente por SLS/SLM. O sistema de elevação inicialmente realiza nivela-mento da placa de sacrifício com a mesa de trabalho e controla a espessura das camadas sucessivas a ser em depositadas. 
4.1.1 Estrutura da câmara de trabalho 
O sistema mecânico foi projetado para servir como um módulo adaptável nas máquinas de processamento a LASER da empresa Welle-LASER Ltda. A dimensão da estrutura da câmara de trabalho é baseada no arquivo da modelagem da carenagem do modelo LS 2000 desta em-presa. A Figura 29 mostra, de forma esquemática, a carenagem sem a mesa de trabalho e montagem com protótipo. 
 Figura 29 - Carenagem da máquina de gravação a LASER LS 2000 e montagem com protótipo [45].  Pela indisponibilidade de uma estrutura da máquina WELLE LS 2000, foi construída uma estrutura em perfis do tipo BOSCH 40x40. So-bre estrutura de perfil foi montada uma lâmina de vidro com 8 mm de espessura e um furo de 100mm no centro, para servir de mesa de trabalho. Na parte superior, foi instalado o dispositivo de movimentação horizontal, para a movimentação do alimentador de pó, também empregando perfis de alumínio BOSCH 40x40, dimensionados de acordo com a área de tra-
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balho da máquina de gravação a LASER. Os perfis longitudinais, locali-zadas na parte de posterior, suportam a mesa de elevação. O gabinete elé-trico do equipamento é fixo em uma das laterais.  A Figura 30 mostra o sistema completo montado, nele contém, também, as interfaces de homem máquina (IHM), que são constituídos por um computador e um painel de comando conectado no gabinete que permite os usuários observarem e ajustarem os parâmetros de processo. 
 Figura 30 - Visão geral do sistema: Alimentador de pó (a); Dispositivo de movi-mentação do alimentador de pó (b); Mesa de trabalho (c); Pistão e cilindro do volume de trabalho (d); Dispositivo de elevação do volume de trabalho (e); Es-trutura da câmara de trabalho (f); Gabinete de controle (g); Rotâmetro (h). 
4.1.2 Dispositivo de movimentação do alimentador de pó 
O dispositivo de movimentação do alimentador de pó foi projetado para viabilizar a distribuição da matéria-prima sobre a mesa e a área de trabalho. Inicialmente é baseado em um sistema de movimentação guiado por duas barras cilíndricas, que é movimentado através de um conjunto de polia e correia dentada, acionada por motor de passo. O intuito deste sistema é converter o movimento rotacional do motor de passo para o 
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deslocamento translativo. A Figura 31 mostra o modelo deste sistema feito em CAD. 
 Figura 31 - Primeira concepção para o dispositivo de movimentação do alimen-tador de pó   A falta de paralelismo entres as barras se mostrou problemática, gerando resistência e travamento no deslocamento do alimentador. Veri-ficou-se que se tinha bons resultados de deslocamento, promovendo a propulsão do alimentador de pó diretamente pela correia dentada. Para obter uma simetria de deslocamento, foi montado um segundo conjunto de polias, acopladas por eixos ao primeiro conjunto, de forma que o único motor de passo acionasse os dois conjuntos de polias, conforme mostrado na Figura 24. A segundo concepção do acionamento do distribuidor de pó sim-plificou a montagem dos componentes. Considerando que o desloca-mento do alimentador de pó não necessita de uma referência de posição longitudinal exata, o acoplamento entre o reservatório de pó e o sistema de avanço é apenas um encosto. Um anel acoplado às correias dentadas, que contorna o reservatório do alimentador, permite que este seja empur-rado nas duas direções. A planicidade da mesa de vidro e a planicidade da parte inferior do reservatório que a abertura de folga entre o reservató-rio e a mesa se mantenha pequena. O dispositivo de movimentação do alimentador estão ilustrados na Figura 32 e Figura 33. 
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 Figura 32 - Concepção final de dispositivo de movimentação do alimentador de pó: Anel de propulsão (a); Montagem da correia dentadas com as chapas com rebaixo (b); Alimentador de pó (c); Mesa de trabalho (d); Estrutura da câmara de trabalho (e); Atuador linear (f).  Na concepção mostrada na Figura 32 a inserção do segundo con-junto de polias e uma correia dentada paralela ao primeiro conjunto pro-moveu um deslocamento mais estável do anel que contorna o recipiente do alimentador. A rigidez torcional do eixo que acopla a polia acionada principal e suficientemente levada para não introduzir desalinhamentos no movimento do anel. A transmissão do movimento do motor de passo ao eixo que acopla as duas polias motoras ocorre por meio do acoplamento flexível unindo a ponta do eixo de motor com uma extremidade da barra cilíndrica. O anel de perfil BOSCH 30x30 de alumínio que contorna o reservatório de pó está acoplado às correias dentadas por intermédio de duas chapas com rebaixos, uma para cada lado, como mostrada na Figura 32 (B). Desta forma, a função de movimentar o reservatório de pó sobre a mesa de tra-balho foi satisfeita. A Figura 33 ilustra a imagem do dispositivo de movi-mentação do alimentador de pó. 
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 Figura 33 - Imagem do dispositivo de movimentação do alimentador de pó: Anel de propulsão (a); Mesa de trabalho (b); Motor de passo (c); Acoplamento flexível (d).  Para o deslocamento do dispositivo de movimentação foi utilizado um motor de passo com resolução de 1,8o, que possui um mínimo de 200 posições de parada por cada rotação completa. Segundo SANYO DENKI [28], o modelo 103-770 apresenta comprimento de 90,45 mm contando eixo passante, flange de padrão NEMA 23 e seis fios de ligação elétrica. A configuração adotada no driver de acionamento para exercer sua fun-ção, foi 400 pulsos para cada rotação completa e ligação unipolar. A nova construção possui dois sistema de polia e correia localiza-dos nas laterais. Os dois sistemas foram montados através de uma barra cilíndrica que garante o movimento simultâneo. A transmissão de movi-mento ocorre por meio do acoplador flexível ligado na ponta do eixo de motor e barra cilíndrica. Na parte de movimentação da correia, foram fei-tas duas chapas com rebaixo para cada lado, e elas foram montadas junto ao quadro de perfil de alumínio BOSCH 30x30. A função final da monta-gem é transferir o movimento da correia para caixa de vidro.  
4.1.3 Dispositivo de elevação do volume de trabalho 
Para o deslocamento do pistão do volume de trabalho, a melhor solução foi emprego de um atuador linear. Na escolha deste componente 
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foi considerado um atuador linear modelos M410DG, da empresa PI (Physiki Instrumente), e foi levado em consideração a qualidade de traje-tória e posicionamento de deslocamento exigida nesse projeto. Conforme mencionada na especificação do projeto, os desvios tolerados no movi-mento de descida do atuador linear deve ser em torno de 10 µm. O curso de deslocamento do atuador escolhido é de 100 mm. O módulo é  mos-trado na Figura 34. 
 Figura 34 - Atuador linear modelo M410DG e montagem do dispositivo de ele-vação do volume de trabalho  
4.1.4 Acionamento 
Os componentes de acionamento foram localizados entre o sistema eletroeletrônico e o mecânico. Esses componentes possuem funções de transformar energia alimentada e pulso elétrico para energia mecânica que realiza o movimento e posicionamento O acionamento no posicionamento vertical é integrado no módulo linear que combina um motor DC e um redutor sem folga, fornecendo até 1 µm de resolução para cada incremento de movimento.  
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4.1.5 Pistão e cilindro do volume de trabalho 
Um dos principais componentes que isola a área de trabalho e dis-tribui o gás de proteção para ambiente é o Pistão e cilindro do volume de trabalho, constituído pelas cinco peças cilíndricas e uma camisa elástica, conforme ilustrado na Figura 35. O pistão de elevação do volume de trabalho, com um diâmetro de 79,9 mm e altura de 95 mm, está preso ao atuador vertical por intermédio de uma cantoneira, como mostrado na Figura 35. Na parte superior do pistão é fixada, a placa de sacrifício, que possui um diâmetro de 79,9 mm, 0,1 mm menor que o diâmetro do cilindro para permitir um acoplamento deslizante. O cilindro do volume de trabalho, com um diâmetro interno de 110 mm está preso à parte inferior da mesa de trabalho, ajustado e colado com resina na posição do orifício da mesa de trabalho.  Para evitar que o pó metálico que possa pela folga entre o pistão de elevação e o cilindro, prejudique o funcionamento dos componentes do sistema de acionamento vertical, o cilindro está acoplado ao pistão por uma camisa elástica. A camisa elástica é presa na parte externa inferior do cilindro e na parte inferior do pistão, de forma que a luva não obstrua os movimentos do pistão para o interior da cavidade do cilindro. 
 Figura 35 ± (A) Esquemática e (B) Imagem dos componentes do pistão e cilindro do volume de trabalho: Cilindro do volume de trabalho (a); Pistão (b); Anel de fixação da camisa (c); Placa de sacrifício (d)  O anel de distribuição de gás de proteção é colado abaixo da mesa de trabalho. Um furo roscado M6 permite conectar uma mangueira pneu-mática, cuja função é injetar o gás de proteção. No meio desse anel é fi-xada cilindro do volume de trabalho, que possui oito furos com diâmetro 
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de 0,8 mm para distribuir o fluxo do gás de proteção na camada distribu-ída. A camisa elástica, montada entre o cilindro e o pistão, cumpre prin-cipalmente a função de estanqueidade, tanto dos gases de proteção em-pregados, como também para evitar que o pó metálico atinja os elementos mecânicos disposto abaixo da mesa de trabalho. Para testar a camisa elás-tica é avaliado o deslocamento do atuador linear e o regime elástico do material a ser adotado, também é considerando possível acúmulo de pó metálico e desgaste por aplicação continuada de esforço. Foram feitos vá-rios testes de montagem com diversas materiais elastomeros como: luva de látex, luvas de cirúrgicas e preservativos. A única solução, que possui elasticidade para ser montada entre anel de fixação e pistão da mesa de construção sem ocorrer danificação, foi a luva de látex, porém, essa peça deve ser considerada consumível no sistema, pois a luva é danificada após alguns ciclos de uso, como ilustrado na Figura 36. Devido à vida útil li-mitada da camisa elástica, é necessário um anel de acoplamento de fácil montagem durante processo. Para esta solução foi usinado um anel de fixação na extremidade inferior montado com dois parafusos laterais. 
 Figura 36 ± (A) Camisa elástica montada na base do pistão e na parte externa inferior do cilindro de trabalho (B) camisa elástica danificada.   
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4.2 COMANDO E CONTROLE ELETRO-ELETRÔNICO 
A eletroeletrônica é constituida principalmente pelo subsistema de comando/controle, formado com os elementos elétricos e eletrônicos, montados no gabinete do sistema e na IHM, que permite realizar as fun-ções de comunicação e transferência das informações entre usuário e equipamento. A Figura 37 mostra um esquema simplificado do gabinete elétrico e a correlação entre os elementos do gabinete e os elementos ex-ternos, com a parte mecânica e IHM. 
 Figura 37 - Esquema simplificado do gabinete elétrico  Os sistema de movimentação do sistema mecânico, citados anteri-ormente, estão apresentados no esquema como uma das saídas para o sis-tema eletroeletrônica, onde o recebimento do sinal é controlado pelos dri-vers. Os periféricos com transdutores, botão de emergência, CLP e IHM estão associados no bloco de intertravamento e placa de controle. Eles são responsáveis pela entrada de sinais para o equipamento, que executa fun-ções referentes a cada evento ocorrido. A rede elétrica fornece a energia para os blocos dos componentes do gabinete, que serão apresentadas nas seções seguintes. 
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4.2.1 Placa de controle 
A placa de controle é um dos componentes mais importantes da parte eletroeletrônica. É o elemento que recebe as informações dos peri-féricos conectados no gabinete do equipamento, e transfere os pulsos elé-tricos para as saídas digitais.  Esta placa é constituída por um módulo Arduino nano e demais componentes elétricos. A seleção deste elemento foi motivada pela dis-ponibilidade e as vantagens como: os números de pinos de I/O (Input e Output) e a plataforma programável. A Figura 38 ilustra o detalhamento das conexões externas da placa de controle e suas funções.  
 Figura 38 - As funções referente a cada pino do Arduino (A), a placa física (B) e o circuito da placa de controle (C). Adaptado do Arduino LLC (2015) [46]  
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A entrada USB, localizada na extremidade inferior direita da Fi-gura 38 (B), é responsável pela alimentação da placa de controle e modi-ficação do código-fonte gravado no microcontrolador. O conector I/O é a principal entrada e saída da placa, cujas funções englobam a comunicação com a máquina de gravação a LASER, o controle de IHM e os sinais di-gitais a serem processados no driver de acionamento. A saída de 5 V na parte superior da placa é a fonte de alimentação para os elementos como transdutores e os botões, que irão ser descritos posteriormente. O bloco de ajuste de posição está ligado ao painel IHM. Ele recebe o comando deste painel e realiza o posicionamento manual do sistema.  
4.2.2 Drivers de acionamento 
O driver do sistema de acionamento processa a tensão e a corrente para o componente de acionamento. Assim, o sistema realiza o movi-mento de acordo com as grandezas mecânicas necessárias a partir de si-nais de comando provenientes da placa de controle. Esse segmento deve atender aos requisitos de posicionamento como: controle de velocidade e resolução de incremento. Para o sistema de movimentação do alimentador de pó foi empre-gado um driver do motor de passo modelo 2H Microstep Driver. Esta so-lução foi adotada, pois a configuração do driver é compatível na corrente e o valor de resolução deve estar dentro de uma faixa especifica do motor. O intervalo de alimentação do driver vai de 18 a 50 V CC, a faixa do pico de corrente varia de 1 a 4,20 A e o número de pulso por revolução pode ser ajustado de 400 até 25600 pulsos/revolução. A Figura 39 mostra o esquema da conexão do driver [47]. Para controlar o acionamento do sistema de movimentação do ali-mentador de pó, o driver é alimentado por uma fonte CC de 24 V. A re-solução selecionada foi de meio passo e a configuração para corrente no-minal foi de 0,71 A, que atende a especificação do motor de passo. 
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 Figura 39 - Esquemático do Driver  No dispositivo de elevação do volume de trabalho, o atuador linear da empresa Phisik Instrument possui um driver especifico para controlar o módulo de acionamento. O driver utilizado é o modelo C863 DC MO-TOR CONTROLLER da série Mercury, alimentado pela fonte de 15V CC. A comunicação deste driver é por meio da saída de padrão D-Sub de 15 pinos para o atuador linear. O conector Mini DIN de 9 pinos faz a comu-nicação com a placa de controle e a porta USB comunica com o compu-tador, como ilustrado na Figura 40 [48]. 
 Figura 40 - Conexões do C863 DC MOTOR CONTROLLER. Adaptado de [48]. 
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4.2.3 Fontes de alimentação 
As fontes de alimentação são componentes elétricos que transfor-mam a energia fornecida da rede local para os equipamentos eletroeletrô-nicos do sistema, com parâmetros elétricos adequados. Geralmente estes parâmetros são baseados no valor da tensão e da corrente, dependendo do componente utilizado. Conforme citado anteriormente, as fontes disponíveis no sistema podem ser divididas em duas classificações: as fontes de sinais e de po-tências. As fontes de sinais fornecem a energia para a placa de controle, os relés e outros componentes periféricos. As fontes de potência alimen-tam os itens que necessitam de mais demanda de energia, como os drivers e referentes acionamentos. As alimentações do tipo de sinais estão presentes em duas partes: no intertravamento e nos relés, que são alimentados por umas das saídas da fonte modelo MS-100-24 para atender o pré-requisito de 24 V do relé. Na placa de controle, os componentes conectados são alimentados com tensão de 5V na saída da fonte de alimentação USB. A Figura 41 apre-senta o modelo da fonte de alimentação USB utilizado nessa aplicação. 
 Figura 41 - Fonte de alimentação 5V  O driver e o atuador linear já possuem a fonte de potência indicada do próprio fabricante. O modelo HEG42-150300-7 da empresa HiTRON electronics Corporation fornece energia para o driver C863 DC MOTOR CONTROLLER, e a fonte do modelo PUP55-14-B1-S da empresa PRO-TEK Eletronics Corpration, para o atuador M410DG. Na Figura 42 estão as mostradas as especificações de duas fontes. O driver do motor de passo é alimentado pela segunda saída da fonte MS-100-24 para atender a ten-são de 18 a 50 V CC[48]. 
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 Figura 42 ± Placas de identificação das fontes: (A) modelo PUP55-14-B1-S da empresa PRO-TEK Eletronics Corpration; (B) modelo HEG42-150300-7 da em-presa HiTRON electronics Corporation 
4.2.4 Circuito de intertravamento 
Durante a execução de tarefas em uma máquina automatizada, po-dem ocorrer falhas inesperadas, e, em muitos casos, estas falhas podem comprometer o funcionamento do sistema e comprometer a segurança para o ambiente e o operador da máquina.  As falhas citadas anteriormente incluíam o movimento que ultra-passava os limites estabelecidos do fim de curso, o mau funcionamento na parte eletroeletrônica e as condições indesejadas que devem ser pre-ventivamente corrigidas antes de inicializar a operação na máquina. Para isto, é necessário instalar um circuito de intertravamento, cuja função é conter o funcionamento de sistema sem passar por um bloco lógico. O estabelecimento do circuito de intertravamento é baseado nas informações das condições lógicas e nos diferentes elementos do sistema. O funcionamento desse circuito deve ser acionado por os componentes limitantes e de fácil acesso para os usuários, como o botão de emergência e os sensores de fim de curso. A Figura 43 mostra o circuito de intertravamento. A alimentação do sistema é fornecida pela fonte de 24V, que energiza o fim de curso quando a chave geral for acionada. Os dois sensores do tipo normalmente fechado formam a ligação em série, que garante o corte de energia do sistema, assim que um dos sensores for acionado. Um botão de normal-mente aberto é ligado paralelamente nessa parte do circuito, que possui 
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 Figura 43 ± Esquema do Circuito de intertravamento  
4.3 INTERFACE DE CONTROLE 
O usuário aproveitará este segmento para realizar a função de ge-renciamento e comando do sistema. A interface foi projetada em duas partes: a IHM e um painel de controle de eixo vertical do software PIMi-kroMove, ambos serão apresentados a seguir. 
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4.3.1 Interface Homem Máquina (IHM) 
O painel de IHM é um dos principais elementos que permite o usu-ário estabelecer comunicação com a parte de controle do equipamento. A base deste elemento é formada por uma Placa de Circuito Impresso (PCI) de controle, uma chave de acionamento geral e um botão de ajuste, con-forme apresentado na Figura 44. 
 Figura 44 - Esquema de IHM  Os itens inclusos no bloco IHM representam as funções essenciais para o usuário comandar o funcionamento do sistema, independente de outro meio de comunicação. A chave geral, localizada na parte superior do painel, é responsável por energizar a fonte de alimentação. O botão de ajuste está localizado na entrada do circuito de intertravamento. Neste segmento só será acionado se o sistema de movimentação precisar entrar no módulo de ajuste manual. Para poder ajustar manualmente os eixos de movimento em duplo sentidos, foi projetado uma PCI de controle. Con-forme a Figura 45. O PH+ e PH- representam os botões de controle para a movimentação do distribuidor de pó, e o ME+ e ME-, para a mesa de elevação ou futura aplicação de ajuste focal do LASER. O pino 1 do co-nector é ligado ao botão de ajuste para que a PCI de controle entre em funcionamento só quando chave botão de ajuste é acionado. 
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; Ϳ ; Ϳ  Figura 45 - PCI de controle: (A) Circuito; (B) PCI  
4.3.2 Painel de controle da mesa de elevação (eixo vertical) 
O sistema de atuador linear do sistema de elevação possui uma construção mais sofisticada. A empresa PhisikInstrument forneceu, no próprio programa, um painel de controle para que os usuários visualizas-sem a posição do eixo, e ajustassem os parâmetros de movimento como velocidade e deslocamento para cada incremento. Como exibido na Figura 46, o quadro de eixo disponível mostra o modelo de atuador que está sendo controlado. O estado de eixo pode mu-dar entre on taget, moved, unreferenced, referenced e lost. O estado de eixo on taget finaliza o objetivo de movimento. O estado moved irá apa-recer quando o eixo está ocupado para realização de um movimento. O estado unreferenced indica que não houve referência do eixo, sendo as-sim, modifica-se para o estado de referenced, que realiza o processo de referência do eixo. O estado lost irá aparecer quando o eixo perder a refe-rência ou quando ocorrer um erro no sistema. A posição do eixo indica o valor do deslocamento da posição Home em unidade de milímetro. Os botões de ajuste podem ser utilizados para deslocamento do eixo. O alvo para posicionamento é usado quando há necessidade que o eixo se mova para uma posição numericamente conhecida. Os parâmetros como o in-cremento e a velocidade podem ser ajustados na parte da configura-ção.[49]  
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 Figura 46 - Painel de controle da mesa de elevação (eixo vertical). [49] Figura 1  
4.4 SOFTWARE 
A composição do Software é formada pelo programa de controle PIMikroMove da empresa PhisikInstrument e pelo Arduino Software. Este último é o ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated De-velopment Environment, IDE) da plataforma de Arduino.[49], [50]. O PIMikroMove é a interface principal para utilização do atuador linear da empresa PhisikInstrument. Esta interface permite monitorar, ajustar e programar o equipamento em tempo real. O Arduino Software IDE é um aplicativo básico na utilização da placa de controle, que possui um microcontrolador Atmega328P da família AVR de empresa Atmel Corporation [51]. Os detalhes sobre Software são apresentados a seguir.  
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4.4.1 Arduino Software IDE 
A placa de controle é construída baseada na utilização do micro-controlador Atmega328P, da série AVR fabricada pela empresa Atmel Corporation. São disponibilizados diversos softwares destinados a pro-gramar o microcontrolador, por exemplo, o próprio fabricante oferece uma plataforma de desenvolvimento chamada de Atmel Studio, para com-pilar e gravar o código-fonte de programação [46], [51]. No entanto, considerando a questão que necessita de uma plata-forma livre e fácil de utilizar, foi empregado o ambiente de programação denominado como Arduino Software IDE, mais conhecido popularmente como Arduino. Para o desenvolvimento do código-fonte foi utilizada a linguagem processing, que é um programação open source baseada em linguagem C/C++. A Figura 47 mostra a interface durante a programação do Arduino Software IDE. 
 Figura 47 - Interface de programação do Arduino Software IDE  O código-fonte foi desenvolvido para realizar a função de controle do sistema. Seu funcionamento inclui desde o recebimento de sinais dos sensores até a decodificação dos sinais para comandar o movimento dos eixos. Este código permite também aos usuários alterarem no processo de equipamento e configurarem as posições iniciais dos eixos. Para melhor 
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apresentar a lógica de funcionamento, o código-fonte é dividido em três partes: Setup, Loop e as duas funções declaradas. A função Setup inicia-se quando a placa de controle é energizada, criando as variáveis necessárias para execução do processo e configu-rando as portas digitais para saída ou entrada. Neste momento, para noti-ficar a inicialização do equipamento, um sinal é emitido em uma das saí-das digitais declaradas. Antes de iniciar o processo é preciso verificar se os sensores de posição zero, instalados na parte mecânica, não estão sendo acionados por nenhum obstáculo, caso contrário, o programa é interrom-pido até que o erro seja solucionado. Na Figura 48 está o fluxograma da função Setup. 
Verifique se o sensor de posição zero esta acionado
Configura porta I/O
Indica o equipamento esta ligado




 Figura 48 - O fluxograma da função Setup  A função Loop é responsável pela escolha entre duas funções de-claradas para continuar o funcionamento do sistema. Como já foi relatado anteriormente, é preciso avaliar se o botão de ajuste está acionado, antes de iniciar a deposição de material, para que o sistema de posicionamento possa ser ajustado pela IHM. O fluxograma da função Loop é ilustrado na Figura 49. 
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 Figura 49 - Esquema da função Loop  A terceira parte do código-fonte é formada pelas duas funções de-claradas: a função de ajuste e a função de movimento. A função de ajuste representa o processo de ajuste de posição manual, que é controlado pelos os botões PH+ e PH- da IHM. Assim que o sistema recebe o comando, a placa de controle emitirá os sinais digitais para o driver, que realizará o deslocamento no sistema mecânico. Na Figura 50 mostra o esquema para essa função declarada.  
Verifica se o Botão de PH+ esta acionado
Verifica se o Botão de PH- esta acionado
Movimenta o posicionador horizontal no sentido 1






 Figura 50 - Esquema da função ajuste 
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A função de movimento é a parte mais importante do código-fonte. Este segmento é responsável pela transformação da informação digital vinda do elemento externo em comando para os acionamentos e outros periféricos conectados nas portas digitais I/O da placa de controle. Assim que o programa sair da Loop e se direciona a essa função, é estabelecida a comunicação entre a câmara de construção e a máquina de gravação a LASER. O programa espera um sinal de permissão para inicializar o pro-cesso e notifica a área de trabalho que está sendo ocupada para realizar o processo de distribuição de material, garantindo o isolamento da área de trabalho. Um sinal digital é mandado para a porta I/O do controlador C863 DC MOTOR CONTROLLER, onde realizará o deslocamento do eixo ver-tical e nivelar a mesa de trabalho. A seguir, é verificado o sentido de mo-vimento do posicionador horizontal por meio do estado do sinal digital na saída DIR. Após este procedimento o sentido de movimento é invertido. A seguir, é realizada a distribuição, processando o sinal PWM na saída PUL até que os sensores de posição zero alterem o estado. Um sinal é mandado para a máquina de gravação a LASER, com o intuído de notifi-car a finalização do processo. Neste momento, o programa volta para a Loop, fechando o ciclo de funcionamento, como mostra a Figura 51.  
Comando da máquina Laser
Não
Indica camara esta em processo
Sim
Nivelamento da mesa de construção
Processa comando para máquina Laser
Espera comando da máquina Laser
Loop
Verifique o estado do sinal na saída DIR
LOW
HIGH
Verifique o estado do Sensor zero 1
Processando sinal PWM na saída PUL
LOW
HIGHVerifique o estado do Sensor zero 2
LOW
Alterar o estado do sinal na saída DIR
Processando sinal PWM na saída PUL
HIGH
 Figura 51 - Esquema da função do movimento  
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4.4.2 PIMikroMove 
O atuador linear empregado na elevação do pistão do volume de trabalho é um dos componentes essenciais para este projeto, que exige o grau de precisão mais elevado e o controle em tempo real. O próprio fa-bricante deste produto oferece um software para trabalhar junto ao con-trolador C863 DC MOTOR CONTROLLER. Suas funções incluem a ini-cialização do eixo de movimento até o monitoramento do equipamento durante o funcionamento. A interface principal do software (Figura 52) permite ao usuário monitorar e modificar os dados e o parâmetro de con-trole diretamente. Outras funções são a programação dos macros e o teste das portas I/O. [49]  
 Figura 52 - Interface principal do Software PIMikroMove. [49] Figura 2  A programação dos macros é realizada na interface de Host macros (Figura 53). As linhas de comando destes macros podem ser inseridas no campo de edição, onde pode ser configurado o tempo de espera e o nú-mero de repetição dos comandos. Nesta janela, também podem ser con-sultadas as referências sobre a função e a utilização dos macros. A lista dos arquivos contém todos os macros programados para observar a exe-cução dos macros durante processo. O arquivo cabeçalho dos macros de-vem ser adicionados na opção de auto inicialização, localizada na parte inferior da interface. Quando o equipamento entrar em processo automa-tizado, isto significa que a função Autoconnect será acionada. 
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 Figura 53 - Interface de programação de macros, adaptado de Physik Instrumente (PI) GmbH (2005) [49]  O programa dos macros age junto com o código-fonte gravado na placa de controle. Assim que a conexão é estabelecida, o atuador linear realizará a função de referência e configurará os parâmetros do eixo, e o eixo mover-se-á para a posição zero. Saindo do arquivo INITIAL, é inici-alizado o arquivo KEYBLOOP, que é o macro responsável pelo gerencia-mento das funções nas portas I/O. O botão 1 é a entrada que recebe o sinal emitido na saída do microcontrolador e eleva a mesa para a posição de trabalho. O botão 2 e o botão 3 são as portas conectadas na IHM para realizar o ajuste manual no eixo vertical. O esquema dos macros é ilus-trado na Figura 54. 
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Botão 1 é acionado?
Sim Nivelar a mesa
Iniciar
Refenciar o eixo
Desloca para posição 0 e definir velocidade 
Iniciar o arquivo KEYBLOOP 
Não
Botão 2 é acionado?
Não
Sim Deslocar o eixo vertical no sentido 1
Botão 3 é acionado?
Não
Deslocar o eixo vertical no sentido 2
Sim
 Figura 54 - Esquema dos macros do sistema de elevação do pistão  
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5 CONSTRUÇÃO E DESCRIÇÃO DO DISTRIBUIDOR DE PÓ METÁLICO 
Neste capítulo serão apresentados os componentes desenvolvidos para a distribuição do material pulviforme, apresentando detalhadamente suas concepções e características. No final do processo foi verificado o funcionamento do sistema em situação real, obtendo os elementos para analisar a eficiência do equipamento e descrever as vantagens e desvan-tagens sobre este trabalho. 
5.1 PARTE DE DISTRIBUIÇÃO 
Nos processos de SLS/ SLM é necessário depositar camadas regu-lares e finas sobre a área de trabalho para cada fatia a ser produzida. Entre as possibilidades de aplicação destas camadas, selecionou-se a deposição por gravidade e a eliminação do excesso pela raspagem por um rodo. Para satisfazer estas necessidades foram estudadas diversas possibilidades de deposição de pó: Tubeira circular, com movimentação em duas coorde-nadas sobre a área de trabalho (movimentação em coordenadas polares ou cartesianas). Para viabilizar esta concepção é necessário dispor-se de um sistema de dosador de pó metálico. A segunda opção é o emprego de uma tubeira linear que despeja o pó metálico sobre a área de trabalho em uma única passagem. Esta solução necessita de apenas um movimento de des-locamento da tubeira. Na Figura 55 mostra estas concepções para alimen-tador de pó. 
 Figura 55 ± Dispositivo de deposição de pó metálico com movimentação angular, com dois reservatórios (A) e com um reservatório (B). 
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Para a obtenção de camadas regulares e finas, um rodo deve elimi-nar o excesso de pó metálico despejado sobre a área de trabalho. Este rodo deve ser guiado com velocidade uniforme e com precisão elevada de po-sição vertical, de forma que a camada de pó aplicada seja regular. O rodo pode ser guiado por um conjunto de guias lineares ou pela superfície da mesa de trabalho. Uma terceira concepção integra a função de alimentação do pó me-tálico e de rodo em um único componente. Nesta concepção, a mesa de trabalho assume a função de guia da posição do rodo. O recipiente do pó metálico com uma abertura inferior, é assentado sobre a mesa de trabalho, de forma que, quando é deslocado sobre a área de trabalho, um volume de pó metálico, estabelecido pelo incremento de descida do pistão, é acrescido. Os componentes que atuam na realização do processo de distribui-ção de pó são constituídos pelos seguintes elementos: a placa de vidro, que define a área de trabalho; a caixa de vidro, que possui a função de cavidade de trabalho e também a função de distribuidor do pó metálico de forma definida; e o pistão na mesa de elevação junto a placa de sacri-fício, que limita as espessuras das camadas para materiais distribuídas, conforme apresentado na Figura 56. A seguir, são apresentados os deta-lhes sobre cada um desses elementos. 
97  
 Figura 56 - Processo de distribuição do pó metálico  
5.1.1 Placa e Distribuidor 
O conjunto da placa e distribuidor é formado pela mesa de trabalho e distribuidor de pó metálico. 
5.1.1.1 Mesa de trabalho 
A distribuição do pó é realizado sobre uma área de trabalho fixada na região retangular da mesa de trabalho. Esta área está em contato direto com o pó metálico, sofrendo desgaste mecânico. Portanto, o componente para esta área deve ser feito com material de boa resistência ao desgaste mecânico e baixa reatividade química para não formar a reação com o pó metálico. Para atender às necessidades de planicidade, resistência ao des-gaste e facilidade de substituição, alta dureza, baixa rugosidade, boa ca-pacidade de lapidação e baixa condutividade térmica, obtou-se por em-pregar uma placa de vidro float com 8 mm de espessura para a mesa de 
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trabalho. Na região da área de trabalho foi previsto um orifício para situar o volume de trabalho. O dimensionamento da placa de vidro foi definido baseado na área da mesa de trabalho da máquina de gravação a LASER da empresa Welle-LASER. A espessura da placa foi definida em 8 mm para garantir robustez. A cavidade para área de trabalho é feita na região centro da placa. O diâ-metro desta abertura é de 100 mm, limitada pelas dimensões do alimen-tador de pó e da movimentação deste sobre a mesa de trabalho. Esta di-mensão limita as dimensões das peças a fabricar, que são relativamente pequenas, como implantes dentários. A Figura 57 mostra a dimensões da placa de vidro. 
 Figura 57 - Dimensão da placa de vidro 
5.1.1.2 Recipiente de pó e distribuição do pó metálico 
 Para cumprir simultaneamente as funções de recipiente, de distri-buidor e de raspador do excesso de pó metálico, foi concebida uma solu-ção na qual um recipiente cilíndrico de vidro, aberto em suas extremida-des é colocado sobre a mesa de trabalho e preenchido de pó metálico.  Ao se deslocar este sobre a área de trabalho, o volume decorrente do incremento de abaixamento do pistão é preenchido pelo pó que está no recipiente. Os contornos do recipiente cumprem a função de raspador e nivelador da camada depositada. (QVDLRV SUHOLPLQDUHV  UHDOL]DGRV QR HVFRSR GD GLVFLSOLQD ³3URMHWR ,QWHJUDGR´ GR  FXUVR GH JUDGXDomR HP (QJHQKDULD 0HFkQLFD GD 8)6&  empregando um copo de vidro cortado, com suas extremidades lapidadas, 
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mostraram que se obtém um bom resultado na deposição de uma camada, principalmente com regularidade da superfície da camada de pó deixada na área de trabalho. Verificou-se que a quantidade de pó metálico que era raspado da área de trabalho no retorno do cilindro de vidro sobre a área de trabalho era significativo. Verificou-se também pequenas diferenças na regularidade da camada depositada, em função da geometria do reci-piente cilíndrico e da raspagem pela borda ser dependente da largura efe-tiva do comprimento de contato do vidro na direção de deslocamento. Numa segunda concepção, também desenvolvida no escopo da dis-ciplina acima referenciada, construiu-se um recipiente de vidro na forma de um reservatório retangular a partir de lâminas de vidro. Nesta segunda concepção acrescentou-se duas cavidades complementares ao recipiente de pó metálico, que nas posições de deslocamento extremas do recipiente de pó metálico, cercam integralmente a área de trabalho, objetivando pos-sibilitar o controle da atmosfera na região de trabalho, Figura 58. O vo-lume de recipiente de pó foi dimensionado para atender o preenchimento total do volume de trabalho. Para garantir uma planicidade da superfície inferior do reservatório de vidro, depois de montada e colada com silicone, esta superfície foi la-pidada empregando uma pasta de lapidação de carboneto de silício sobre um disco de lapidação de porcelanato retificado e polido.  Nesta segunda concepção verificou-se que a quantidade de pó que se acumulava fora do perímetro cercado pelo reservatório de pó, aumen-tava em cada passagem. Decidiu-se então reduzir a largura da banda de deposição, inserindo dois planos inclinados de vidro no interior da cavi-dade retangular. 
Reservatório de pó
Volume de Gás de protação
 Figura 58 ± Detalhe do distribuidor de pó com reservatório retangular.  
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Para determinar a inclinação destes planos inclinados, de forma que o pó deslizasse livremente em suas superfícies, verificou-se o ângulo de deslizamento natural, inclinação na qual o pó desliza sem necessidade de propulsão para deslizar para a parte inferior, O experimento é realizado por meio de deposição dos pós de ferro numa chapa inclinada. Um trans-feridor é fixado lateralmente para verificar o ângulo de inclinação desta chapa. Esse ângulo é aumentando gradativamente até que os pós de ferro iniciem o escorregamento, conforme ilustrado na Figura 59. Foi obtido um ângulo de 35º para inclinação mínima de escorregamento dos pós de ferro. As aberturas nas tampas nas duas cavidades da caixa de vidro é destinada para a entrada do feixe de Laser. A Figura 60 mostra a imagem do reservatório com os dois planos inclinados montado no interior da ca-vidade de reservatório. 
 Figura 59 - Experimento para verificar o ângulo de escorregamento 
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Reservatório de pó
Volume de gás de proteção
Planos inclinados de vidro
 Figura 60 - Imagem do reservatório com os dois planos inclinados  A partir desta segunda concepção e sua modificação para abertura de alimentação linear, foi projetada uma terceira concepção onde todo o reservatório tem o formato de uma cunha. O comprimento total interno é de 265mm, incluindo as duas cavidades de ambiente controlado. A lar-gura da caixa de 100 mm é baseada na dimensão do diâmetro do volume de trabalho, localizado centralmente abaixo da superfície de trabalho. Para satisfazer um volume de pó igual ao volume de trabalho, a altura do recipiente é de 150 mm. Os planos inclinados da cavidade de pó foram montados com uma inclinação de 62o. Para escolha deste valor foi consi-derado que além de ter que garantir o escorregamento livre do pó para a fenda de alimentação e um volume suficiente para preencher o volume de trabalho, Figura 61. Para garantir a uma maior resistência da caixa de vi-dro, nos cantos foram coladas cantoneiras de alumínio de 16 mm. A su-perfície inferior da caixa de vidro foi lapidada até que todas as partes es-tivessem sobre o mesmo plano referencial e a abertura da fenda de ali-mentação apresentasse uma largura uniforme de 1mm. Na Figura 61 mos-tra as dimensões e a caixa de vidro após a montagem. 
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Planos inclinados de vidro




B  Figura 61 - (A) Dimensões e (B) Imagem do distribuidor de pó 
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 Figura 62 - Superfície inferior da caixa de vidro lapidada 
5.1.2 Placa de sacrifício 
Quando inicializar o equipamento, o pó metálico será depositado sobre uma superfície localizada na parte central da área de trabalho. Esta superfície vai sofrer o processo de fusão por varredura do feixe de LA-SER. Por essa razão, é preciso fabricar uma peça consumível para a su-perfície de construção. Para atender esse requisito, foi projetada uma placa de sacrifício, que é sustentada por um disco montado na ponta do pistão. A fixação da placa de sacrifício é feita por meio de um ímã insta-lado no disco de sustentação. A intenção para esta construção é facilitar a fixação e retirada da placa de sacrifício no início e final do processo. 
5.1.3 Pistão 
Para pode realizar a movimentação de deslizamento livre no cilin-dro de trabalho, o diâmetro do topo do pistão e da placa de sacrifício no anel de isolamento, foram confeccionados com 0,1 mm menor que o diâ-metro do cilindro. Numa concepção inicial de isolamento da parte inferior. Uma ca-misa deveria envolver o pistão e ser fixa no lado externo inferior do cilin-dro de trabalho. No entanto, esta concepção foi descartada, pois o atrito entre a camisa elástica e a parede do cilindro dificultam o movimento do pistão e da placa de sacrifício no interior do cilindro, danificando a camisa elástica durante o funcionamento da máquina. Na concepção final, a ca-misa elástica é fixada no pistão, que é feito por um cilindro de alumínio com 80mm de altura. Somando-se a altura com a espessura dos dois dis-cos, a montagem desse segmento atinge a trajetória definida para a mesa 
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de elevação. Como a forma de fixação das duas peças é por meio de campo magnético, foi feito um ressalto na superfície de contato da placa de sacrifício, e um rebaixo no disco de sustentação, para que as duas peças possam ser encaixadas sem desvio lateral. A montagem desses compo-nentes pode ser observada na Figura 63 (A), e a Figura 63 (B) e (C)  mos-tra a imagem real da peça.  
 Figura 63 - (A) Montagem da placa de sacrifício na pistão, (B) imagem real da pistão e (C) placa de sacrifício.  
5.1.4 Alimentação de gás no volume de trabalho 
Para permitir um trabalho em atmosfera inerte, foi prevista um dis-tribuidor de gás na parte superior do cilindro do volume de trabalho. No circuito de alimentação de gás foi instalado um rotâmetro que permite controlar a vazão na faixa de 10 L/min. A vazão de gás de proteção é controlada manualmente. A Figura 64 mostra o rotâmetro instalado na lateral da estrutura do equipamento.  
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Rotâmetro
 Figura 64 ± Rotâmetro (Medição da vazão com um flutuador em um tubo cônico)  
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6 RESULTADOS DE PREENCHIMENTO DA CAVIDADE DE TRABALHO 
Este capítulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos fei-tos durante o desenvolvimento do projeto de mestrado. Além de avaliar o correto funcionamento do equipamento é avaliada a característica das su-perfícies da camada de pó alimentada no volume de trabalho. E serão su-geridas possíveis soluções para trabalhos futuros.  
6.1 POTENCIAL DE INTEGRAÇÃO DO SISTEMA DE ALIMEN-TAÇÃO COM LASER E EXPERIMENTO DE DISTRIBUI-ÇÃO DE PÓ 
Na fase inicial dos experimentos foi verificada a funcionalidade do sistema de comando e controle e verificação dos movimentos do sistema de distribuição de pó e sistema de elevação do pistão.  O sistema de movimentação do alimentador foi testado sem a caixa de vidro e com a caixa de vidro, para verificar se nas velocidades preten-didas de distribuição de pó ocorriam problemas que tivessem que ser re-parados ou corrigidos no software.  O sistema de elevação do pistão foi verificado em termos de fun-cionalidade. Verificou-se o incremento mínimo, medindo a profundidade da cavidade (Superfície da mesa até o topo do pistão) para incrementos programados. Tanto o sistema de movimentação do alimentador de pó como tam-bém o sistema de elevação do pistão se mostraram funcionais. Verificou-se um pequeno atrito entre o Pistão e o cilindro na região de maior pro-fundidade do pistão, causado por um desalinhamento de montagem. Na sequência foram efetuados os ensaios de distribuição de pós metálicos. O experimento feito para verificar o funcionamento da distribuição de pó metálico no volume de trabalho foi realizado em diferentes condi-ções. Os resultados obtidos desta etapa forneceram as informações e as amostras para analisar a eficiência deste equipamento em uma situação real, e também, indicar as possíveis melhorias para os trabalhos futuros e/ou fazer integração do equipamento nas outras máquinas. Os ensaio se resumem em aplicar sucessivas camadas planas de pó metálico na cavidade de trabalho. A deposição de cada camada de pó me-tálico antecede a varredura de um feixe LASER sobre a camada, ou seja, 
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o processo preparativo para o sistema realizar o processo SLS/SLM. Os elementos variantes nos experimentos contêm a especificação do pó me-tálico e o fluxo de gás de proteção. Foram avaliados seguintes aspectos durante o experimento de de-posição de pó metálico na câmara de construção:  a) as variações das camadas depositadas utilizadas diferentes fai-xas de granulometrias dos pós metálicos; b) os rendimentos da deposição dos materiais; c) a uniformidade das camadas depositadas; d) avaliação desgaste de distribuidor de pó metálico.  O experimento de distribuição de pó metálico foi documentado com uma câmera digital com 16 megapixels e um microscópio digital para captura as imagens, uma balança com capacidade de 1000 g e divisão de 0,1 g, para determinar as massas das amostras. As imagens capturadas são processadas pelo programa Matlab (MATrix LABoratory) em matriz para melhorar a compreensão das informações obtidas.  
6.2 COMPARAÇÃO DA SUPERFÍCIE DA CAMADA DEPOSI-TADA 
Com a utilização de um botão e um LED foi possível executar a parte da deposição das camadas, as atividades fundamental na práticas da tecnologia SLS/SLM, verificando a capacidade do sistema protótipo e a solução proposta no início do projeto. No primeiro experimento foram avaliadas as camadas feitas com um pós de ferro AHC 100.29 do fabricante Högonäs, cuja composição é de 99,94% de ferro puro (Fe) de diâmetro média de 124,35 µm (ANEXO A), Na sequência foram empregados os pós da mesma especificação, po-rém, peneirados para um diâmetro médio de 60 µm (segundo [21], é re-comendado utilizar o pó metálico com granulometria PpGLD  55µm ). A seguir, é verificada a qualidade do matérias depositadas por meio de vi-sualização. A Figura 65 (A) mostra a imagem da camada distribuída de um material de diâmetro média 124,35 µm que não passou por nenhum processo de peneiração. É possível encontrar vários riscos e imperfeições nas camadas distribuídas. Essas imperfeições são causadas pelos grãos de granulometria maior e aglutinados de grãos, que ficam aprisionados na face do distribuidor de material e dificultam os escorregamentos dos pós de granulometria menor. Se for aplicado o feixe de LASER, a falta de 
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material nas ranhuras pode causar defeitos no componente produzido. Na parte B está a imagem da camada feita por pó metálico de diâmetro médio de 60 µm. Nessa imagem mostra, que houve uma deposição uniforme de material, embora apresente uma falha no canto do lado, causada pela en-trada do gás de proteção. Esta região localiza-se fora da área de trabalho, sendo assim, não interfere a produção da peça.  
; Ϳ
; Ϳ  Figura 65 - (A) Imagens da camada depositada de pó de ferro com material não peneirado e (B) pós metálicos de diâmetro médio 60,22 µm  
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Para verificar as variações das camadas depositadas sob influência dos pós metálicos de características diferentes, foram preparadas amos-tras de pó de quatro faixas granulométricas: 35 - 63µm, 63 - 90µm, 25 - 90µm e 90 -120µm. No ANEXO A são fornecidas as especificações des-sas matérias. Na realização dos experimentos, foram empregadas amos-tras de pós metálicos de 200g. O fluxo de gás de proteção foi controlado numa vazão de 1L/min. O protótipo depositou, no processo, as camadas de 100 µm por trintas repetições e velocidade de 565,2 mm/min em cada sequência de deposição para cada material. Dentre estas faixas granulo-métricas, o pó de 35 a 63µm foi analisado isoladamente por não se dispor a mesma quantidade de material. Este experimento foi conduzido com apenas 100g de material, e como os grãos das partículas são reduzidos, foi necessário diminuir a vazão do gás de proteção para 0,5l/min. A Ta-bela 9 mostra os dados dos experimentos realizados de sistema protótipo.   Tabela 9 Dados dos experimentos 
Granulometria(µm)  Massa adicionada Vazão de gás(l/min) Num passada 
38-63 100,00 0,5 15 
63-90 200,46 1 30 
90-125 200,97 1 30 
25-90 200,88 1 30 
Fonte: do autor  A densidade das amostras de pós metálicos foi calculado conforme a norma ISO 3923-1:2008[52], que mostra o método de medição da den-sidade aparente de pós metálicos, onde introduz o amostra numa proveta graduada e realiza-se a relativa vibração para os grãos ocuparem os espa-ços. Feito isso é realizado a leitura do volume determinar a massa da amostra descontando a tara da proveta numa balança de modelo UX4200H, cujo especificação de faixa de medição entre 0,5 a 4.200g, repetibilidade de 0,01g. As densidades aparentes são obtidos através de divisão da massa pelo volume de cada amostra. Os resultados desse ex-perimento podem ser vistos na Tabela 10.   
111  
Tabela 10 Cálculo das densidades aparentes 
Granulome-tria(µm) Vo-lume(ml) Massa(g) Densi-dade(g/ml) Densi-dade(g/mm³) 
38-63 40 138,4 3,4600 0,003460 
63-90 50 170 3,4000 0,003400 
90-125 50 170,18 3,4036 0,003404 
25-90 50 151,99 3,0398 0,003040 
Fonte: do autor  O volume depositado foi estimado com base do número de passa-gens do distribuidor sobre a superfície de trabalho, considerando a es-pessura de cada camada e a área de trabalho. A massa depositada pode ser estimado multiplicando este volume com o densidade aparente do pó, obtido nos experimentos realizados anteriormente.  A medida que o reservatório transfere o pó para o volume de tra-balho, o nível superior de pó no reservatório não abaixa de forma regu-lar, e o fim do experimento é ditado pelo fim do fornecimento de pó em alguma região ao longo da largura da fenda de distribuição. O rendi-mento de deposição é calculado pela relação entre e a massa adicionada ao reservatório e a massa depositada no volume de trabalho no final do experimento (começo de falhas na deposição), conforme mostrada na Tabela 11.   
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Tabela 11 Teste de rendimento 
Granulo-me-tria(µm) 
Volume de-positado (mm³) 
Densidade (g/mm³) 
Massa Adicio-nada (g) 
Massa deposi-tada (g) 
Rendi-mento para amostras de (100 e 200g) (%) 
38-63 9537,75 0,0034 100 33,00 33,00 
63-90 19075,5 0,0034 200,46 64,86 32,35 
90-125 19075,5 0,0034 200,97 64,93 32,31 
25-90 19075,5 0,0030 200,88 57,99 28,87 
Fonte: do autor  Os resultados obtidos na distribuição de pó de aço na faixa da gra-nulometria de 25 a 125 µm não apresenta problemas significativos em termos da qualidade da superfície da camada depositada. Verificou-se também, que uma contaminação do pó metálico por partículas maiores, leva a formação de riscos na superfície da camada depositada. Além da aquisição de dados, foram avaliadas as qualidades das ca-madas depositadas pela visualização da imagem, como ilustrado na Fi-gura 66. Por meio destes dados, é possível afirmar que a distribuição dos pós metálicos utilizado sofrerão pouca influência, se o protótipo trabalhar com os pós metálicos na faixa da granulometria de 25 a 125µm.  
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 Figura 66 - Comparação das camadas distribuídas com material de (A) 35 a 63µm, (B) 63 a 90µm, (C) 25 a 90µm e (D) 90 a 120µm  Na etapa seguinte, foi aplicado o método de análise da superfície distribuída. A Figura 67 ilustra a imagem obtida desse processo. Nesta etapa pode ser observada a uniformidade das camadas depositadas por meio da presença da estrutura rugosa nos gráficos tridimensionais. O APÊNDICE D mostra todas as imagens capturadas e seus resultados ob-tidos no processo de análise. 
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; Ϳ ; Ϳ
 Figura 67 - (A) Imagem em preto-e-branco e (B) gráfico de tridimensional obtido na matlab  
6.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE OS ENSAIOS DE DISTRIBUI-ÇÃO DE PÓ 
Durante a realização do experimento foram encontrados falhas e pontos desfavoráveis para o funcionamento do sistema-protótipo. Alguns desses fatores são influenciados pelos elementos externos do processo, escolhas das soluções e métodos de usinagem. Outros fatores são encon-trados depois de um período de experimento, surgindo por meio de des-gaste dos componentes. Um dos primeiros problemas encontrados está relacionado com a injeção de gás de proteção. Por não se trata de um processo real, optou-se pela utiliza de apenas o ar comprimido como gás de proteção. A injeção dos gases é controlada por um rotâmetro para oxigênio seco sem o filtro na entrada de gás, ilustrado na Figura 68 (A). No uso de ar comprimido para verificar a funcionalidade do sistema, a umidade inerente à rede de distribuição de ar comprimido do bloco B da Engenharia Mecânica se mostro inadequada, pois a umidade condensou na tubulação e no volume de trabalho, levando a oxidação de peças metálicas e atrapalharam o pro-cesso da distribuição do pó metálico. Na Figura 68 (B) e (C) estão as ima-gens da deposição com presença da umidade no ambiente e das peças oxi-dadas. 
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 Figura 68 - (A) O rotâmetro de oxigênio, (B) distribuição de material com pre-sença da umidade no ambiente e (B) oxidação das peças.  Outro problema encontrado foi o desgaste da superfície de assen-tamento do recipiente distribuidor de material. As placas de vidro incli-nadas do reservatório apresentam um ângulo agudo na fenda de alimen-tação. Verificou-se que após alguns experimentos o canto vivo agudo desta região apresentou lascamentos, modificando a forma que se dá a 
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 Figura 69 - Fraturas nos cantos agudos dos vidros inclinados do reservatório de pó (A); Vazamento de pó de aço nos contornos de reservatório de pó (B); Riscos presentes nas camadas depositadas (C) e (D). 
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7 CONCLUSÃO 
Neste trabalho foi construída uma bancada automatizada para dis-tribuição de pó metálico em uma área de trabalho para aplicação em pro-cessos de SLS/SLM. A metodologia PRODIP se mostrou adequada para a organização das informações e na busca de soluções de problemas. O desenvolvimento de projeto foi baseado nos princípios de soluções en-contrados. Após a conclusão da bancada de ensaios foram testadas as fun-cionalidades do distribuidor de pó e da mesa de elevação avaliando as características de camadas de pó metálico aplicadas. Foi observado teori-camente que o protótipo pode ser acoplável a diversos modelos de máqui-nas LASER e pode realizar a fase preparativa do processo SLS. É neces-sário realizar mais testes na máquina LASER para comprovar sua aplica-ção. O desenvolvimento do sistema de distribuição de partículas foi feito com base nos requisitos de projeto. Os maiores desafios foram refe-rentes às fabricações dos componentes para atender a funcionalidade do equipamento e ao mesmo tempo aproveitar os dispositivos disponíveis, por exemplo, o atuador linear e o motor de passo no subsistema de acio-namento. As soluções, tanto da parte eletroeletrônica quanto do software, que trabalham em conjunto, permitiram que tanto a distribuição do pó e a elevação da mesa de trabalho se dessem de forma satisfatória. A progra-mação, o software da placa de controle e o macro do PIMikroMove podem ser alterados para aplicações específicas. O circuito de intertravamento e a IHM foram projetados para manter as interações entre os usuários e o equipamento em condição estável. Nos experimentos feitos com o protótipo, com o intuito de analisar o funcionamento do equipamento na execução dos processos preparativos de impressão 3D de tecnologia SLS/SLM, realizou-se a integração de equipamento por meio de comunicação digital de duas vias. O resultado demostra que é possível estabelecer a comunicação desse protótipo com as máquinas de LASER de forma simples, sem requerer a instalação de um novo software. Na análise e na avaliação da superfície depositada dos materiais com características conhecidas e distintas observou-se que as camadas distribuídas pelo protótipo possuem qualidade uniforme e satisfatória para os processos posteriores.  
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Durante o experimento são encontrados alguns problemas referen-tes à realização da deposição de pós metálicos. Especialmente os relacio-nados a estanqueidade do sistema de fornecimento de gás de proteção. Os testes realizados com ar comprimido sugerem a necessidade de filtro na entrada do gás. A umidade do ar comprimido pode atrapalhar o processo e levar a oxidação das peças metálicas na mesa de elevação; outro pro-blema encontrado foram os desgastes das peças de distribuição, que cau-sam imperfeições nas camadas distribuídas.  Os resultados obtidos confirmaram que o protótipo cumpre suas funções: de distribuição de pó metálico, de ser modular, de comunicação com a máquina LASER e a interação com o usuário. A distribuição foi realizada em trinta camadas de 100 µm de espessura, o material de ferro AHC 100.29 do fabricante Höganäs, em forma de pó obteve característica uniforme, comprovando a funcionalidade da câmara de construção para a máquina do processo SLS/SLM.  
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8 SUGESTÕES PARA TRABAHOS FUTUROS 
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ANEXO A RESULTADO DE GRANULOMETRIA 
 Figura A1- Resultado de granulometria dos pós de ferro não peneirado  
 Figura A2- Resultado de granulometria dos pós de ferro de 90-125 µm 
 Figura A3- Resultado de granulometria dos pós de ferro de 63-90 µm  
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 Figura A4 - Resultado de granulometria dos pós de ferro de 25-90 µm 
 Figura A5 - Resultado de granulometria dos pós de ferro de 38-63 µm   
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APÊNDICE A - QFD 
   
130   APÊNDICE B - AS IMAGENS DO EQUIPAMENTO 
  Figura B1- Vista geral do sistema protótipo: Computador (a); Sistema de depo-sição de pó (b); Gabinete de controle (c).  
 Figura B2- Dispositivo de movimentação do alimentador de pó  
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  Figura B3- Montagem com distribuidor de pó 
 
 Figura B4- IHM  
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 Figura B5- Vista geral do Gabinete: Driver C863 DC Motor Controller (a); Relé K1 e K2 (b); Fonte de alimentação (c); Driver 2H microstep (d); Placa de con-trole (e).    
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APÊNDICE C - CODIGO DE PROGRAMÇÃO 
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APÊNDICE D ± O PROCESSO DE ANÁLISE DAS IMAGENS 
A Figura D1 mostra as imagens capturadas pelo microscópio, os posições das imagens obtidas está de acordo com local apontado na área de trabalho. 
 Figura D1- As imagens capturadas pelo microscópio  
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 Figura D2- O analise de imagem A: (A) Imagem Original, (B) Imagem Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Grafico tridimensinal 
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 Figura D3- O analise de imagem B: (A) Imagem Original, (B) Imagem Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gráfico tridimensional 
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 Figura D4- O analise de imagem C: (A) Imagem Original, (B) Imagem Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gráfico tridimensional 
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 Figura D5- O analise de imagem D: (A) Imagem Original, (B) Imagem Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gráfico tridimensional 
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 Figura D6- O analise de imagem E: (A) Imagem Original, (B) Imagem Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gráfico tridimensional  
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APÊNDICE E± O PROCESSO DE ANÁLISE DAS IMAGENS NO LOCAL DE IMPERFEIÇÕES DA CAMADA 
A Figura E1 mostra as imagens capturadas pelo microscópio no local de imperfeições da camada. 
 Figura E1- O analise de imagem Risco1: (A) Imagem Original, (B) Imagem Fil-trada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gráfico tri-dimensional 
142   
 Figura E2- O analise de imagem Risco1: (A) Imagem Original, (B) Imagem Fil-trada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gráfico tri-dimensional 
